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Résume du sujet de these

L’hydrodynamique offshore et cétiere constituee des activités majeures de PRINCIPIA.
L’entreprise a développé des compétencesesdéveloppement de modeles numériques pour
la simulation de problémes de mécanique de&lds et d'interactiondluide-structure en
milieu marin, plus particulierement: I'étude demicants coétiers dans la zone de déferlement
et de leur impact sur le transport sédimenti#gegsion de plages, I'étude d’'impacts de rejets
d’émissaire ou d’ouvrages cétiers et la prédicties efforts des vagussir les structures
offshores ou cotieres.

Dans I'axe de développement de ses acti@tebydrodynamique sur la prédiction des efforts
des vagues sur les structures offshore oweiEsj un code de mécanique des fluides est
développé en collaboration ta avec le milieu universitaireegional (LSEET, IMATH,
Université du Sud Toulon-Varpour réaliser un logiciede simulation numérique 3D
performant qui pourra étre utilisé en taqu’outil opérationnel de prévision d’'impact de
vagues.

La modélisation de vagues et de leur impatiec@t offshore (déferlement, interactions avec
les structures, tsunami) reste un probleme d#fi@ appréhender du fait de la complexité des
phénomenes physiques mis en jeu. Dans cettaatique, une étude numeérique des processus
physiques est effectuée dans le cadre de cette these.

L'objectif de la thése est aind’améliorer ledomaine de validité du code en y développant
des méthodes numeériques performantes qui geaient une grande @cision des résultats
des simulations et des gains en temps de calcul.

Le modeéle numérique utilisé repose sur lggations d'Euler 3D multi-fluides. Une méthode
de compressibilité artificielle pmet une approche explicite @e parallélisation efficace. Le
modele bi-fluide a faible Mach, déja valideec des données expérimentales, repose sur une
approximation par volumes finis avec un schéaasodunov du second ordre en temps et en
espace.

Dans le cadre de nos travaux, une modificatienla technique d’intégration en temps du
solveur basée sur I'intégration d’Adams-Bashforth multi-pas avec une approche multi-échelle
dans laquelle le pas de temps est ajusté failla locale du maillge et une méthode de
compression d’interface pour une meilleure i@t de linterface entre les fluides sont
implémentées dans le code.

Ces méthodes numériques ont été validées avemdsures expérimentales dans le cas d’'un
déferlement 2D et de la rupture 3D dmarrage avec obstacle. Des comparaisons
expérimentales et numériques ont permiscdastater la pertinee des développements
apportés au logiciel avec une éraration de la précision deésultats et une diminution des
temps de calcul.

Mots-clés vagues, interaction fluide-structure, impact, multi-fluides, bi-fluides, faible Mach,
Adams-Bashforth, multi-pas, multi-échelle, woles finis, Godunov, compression d’interface,
compressibilité artificielle, déferlement.






Summary

Title: Development of 3D solver for simulationwave impact on coastal and offshore area

The offshore and coastal hydrodynamics is a magtivity of PRINCIPA. This engineering
company has developed a recognized expertise on the development of numerical models for
simulating problems of fluid nohanics and fluid-structurenteraction in the marine
environment, specifically: the prediction of wavémpact on coastal or offshore structures,
the study of coastal currenin the surf zone a@ntheir impact on sediment transport and beach
erosion, the impact of effluent discharges any coastal structures. In this context,
PRINCIPIA develops its own code of FluMechanics (called EOLE) and is continuously
modified by incorporating models of increasynglowerful and representative of the physical
phenomena. Some software developments are mooellaboration wh the academic area
(LSEET, IMATH and the University of Toah) with which many doctoral theses have
already been made.

Modelling of waves and their impact coastatl arffshore (wave, interaction with structures,
Tsunami) remains a difficult problem becausdlef complexity of the physical phenomena
involved.

The aim of the thesis is thus to improve fiedd validity for the CFD(Computational Fluid
Dynamics) code for waves modelling, by integr@gtnew numerical methods more efficient.
The project should eventipllead to make a powerful sifation tool that can be used for
forecasting the impact of waves in coastal areadsodfshore. It is therefore completely in line
with PRINCIPIA development #wities in hydrodynamic witithe aim of strengthening its
position and support its growth.

In this paper, we first focus on the specgroblem of numerical diffusion for the convection
equation that models the twauiitl interface discontinuities.

Interface compression methods allowingniting the interface diffusion problem are
presented. The main advantages of these casipremethods are that they keep properly the
interface and minimize the spurious free surfadigion which may be beneficial in case of
strongly nonlinear motion of the free surfaddoreover, they are easy to implement for
problems in two or three dimensions.

In the other hand, an improvement of the solsqresented; it concerns the development and
validation of the Adams-Bashforth multi-scail®@e integration method which adjusts the time
step depending on the local size cell. The adgmtof this method is that it significantly
reduces the computation time when small cells are mixed with large cells in the mesh domain
[Altman et al., 2009]. Each cell isssigned with a level of GFonly based on a geometric
criterion.

The improved model is validated. It is confreditwith experimental results of 2D solitary
wave breaking on a sloping bottom and the 3D dam break problem over a rectangular
obstacle. In both cases, a very satisfactagreement is found, Wi a betterinterface
definition with the sharpening method andsignificant gain in CPU time with Adams-
Bashforth multi-scale time integration method.

Keywords: Wave breaking, coastal structuregiite volume, Godunov scheme, air-water
interface sharpening, dambreak probl&dams-Bashforth, multi-scale, CFL.
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Introduction

La dynamique des vagues et leur impact est un phénoméne important dans les milieux
littoraux et océaniques. C’est un mécanismsez complexe et un parametre essentiel qui
joue sur la morphodynamique des plagda étnue des structures cétieres.

Comme les vagues se propagent jusqu'a la kg dynamique relativement bien organisée
au large des cétes se transforme en une\ganme de mouvements diéférents types et
d’échelles, voir par exemple [Hamehal.,1993].

D’importants efforts de recherche, soutenpendant plusieurs édennies, ont apporté
beaucoup de perspicacité a la connaissanda dgnamique de ces ondes en zone de surf,
largement affectée par le ddéament de vagues ([Peregrind983], [Battjes, 1988],
[Svendsen et Putrey@®996] et [Chistensen, 2006]).

Le Déferlement de vague est généralemephEnoméne dominant dans la transformation de
I'énergie de la vague a proximité des cotkssemble donc primordial d'améliorer les
capacités de prévision des déferlements. En péeiicla cinématique de l'impact et le "run-
up" sur les structures offshores et sur lemges sont extrémement importants dans le cas
d'événements dangereux comme les ondes de tempétes ou par exemple les tsunamis. La
communauté scientifique est maintenant cargei de la protectio que peuvent offrir
certains obstacles naturels (récifs corallignshers, mangroves) ou d'ingénierie (batiments,
blocs de béton) sur ces catastrophes. Cesabstpeuvent réduire I'impact mécanique des
tsunamis.

Des travaux de recherche ont récemment égagés pour quantifier l'efficacité de ces
barrieres dans l'atténuation des effets diataurs en zones cétieres par exemple dans
[Fernandcet al.,2008]. Dans ce contexte et dansdelre du programme ANR-TSUMOD, la
présente étude vise aussi a analyser parlaiion numérique les déferlements de vagues et
leur impact sur des structureffshores ou sur des macnegosités (obstacles) sur un fond
plan ou incliné. Les objectifdu projet TSUMOD éient d'améliorer etle développer de
nouvelles méthodes numériques dans le dognale la simulation des tsunamis afin
d'accroitre les connaissances actuelles liées a ces phénomeénes.

En revanche la forte influence du fond ruguedue a la présence de macro-rugosités produit
des modifications du champ d'écoulement, a sal@s accélérations et décélérations, jusqu'a
la surface libre.

Outre les améliorations numériques en termegrédeision et de gain en temps CPU, un de
nos objectifs est de comprendre comment les édésnde rugosité ou les structures offshores
auront une incidence sur @ynamique du déferlement, sur dissipation d'énergie et la
hauteur du "run-up".

Différentes approches sont gFalement utilisées pour la modélisation numérique de ces
phénoménes physiques se produisant dansra de surf. Parmi ces approches, on trouve
d’abord, les modeles basés &s équations de Boussstep([Skotnera et Apeltld999], [Mil-
Homenset al., 2010], [Fuhrman et Madser2008], [Dutykh, 2007]) ou sur la théorie
potentielle (([Longuet-Higgins et Cokelet, 1976], [Faltins&®77], [Vinje et Brevig, 1981],
[Lin et al., 1984], [Ferrant1994], [Celebiet al., 1998], [Grilli et al., 1989], [Grilli et al.,
2001]) qui sont souvent utiliséssIsont trés rapides (nécessitpat de temps de calcul) mais
peu pertinents lordu déferlement ([Grillet al.,1989] et [Grilliet al.,2001]). D'autre part, les
solveurs classiques de Navier-Stokes incomprkessdonnent des résultaisrtinents, précis
tout au long du processus mais coltent thesrs au niveau des temps CPU ([Lin et,Liu
1998a], [Vincentet al.,2004], [Guignarckt al.,2001], [Biausseet al.,2004], [Braconnieet

23



al.,, 2009], [Zhaoet al., 2004] et [Horrillo et al., 2006]). De plus, le phénomene de
déferlement est un processus trés complexeligognt la turbulence de I'écoulement avec
une grande variété de longueuéchelle et un fort mélange entre l'air et I'eau. La description
détaillée de la physique en trois dimensionscaa dissipation visqueuse, la turbulence et les
effets de tension superficielle conduit souvetie aussi, a des temgs calcul drastiques sur
des ordinateurs standard®ir par exemple [Fusteat al.,2009]. De méme, il a été démontré
gue les méthodes SPH sur les problemes @Rlagisent a des temps de calcul encore plus
prohibitifs [Khayyer et Gotoh, 2009].

Visant un compromis efficace entre colts dewadt pertinence physique, une autre méthode
numérique est reprise ici, c’est un modeldeEbi-fluide ou les équations de conservation
sont résolues en introduisant une équation dagtdbnction de la fraction volumique de l'eau
et de l'air ([Chanteperdriet al., 2002], [Saurel et Abgrall1999a]), transportée sans suivi
d’interface. Une méthode de compressibilitdifiaielle permet une résolution explicite
permettant une mise en ceuvre d’'une parallélisation efficace.

Ce modele bi-fluide a faible nombre de Macbnduit & un systeme hyperbolique de lois de
conservation résolu par une approximationuams finis avec un schéma de Godunov du
second ordre en temps et en espace [Golay et Hebdya]. Ce modéle a été validé avec les
mesures expérimentales de [Yaswdal., 1997] avec une bonne performance en temps de
calcul [Helluyet al.,2005].

Nous présenterons dans ce mémoire, dedi@amions de ce schéma numeérique. Dans un
premier temps nous aborderons I'étude de dalifitation de la technique d’intégration en
temps du solveur basée sur l'intégration d’Add@ashforth multi-pas, dans laguelle le pas de
temps est ajusté a la taille locale du mailla@ette technique est particulierement efficace
dans le cas ou le maillage présente unedgratisparité de taille de maille [Altmarat al.,
2009]. Ensuite, nous présenterons le probleme d#flession de I'interface. Nous chercherons
alors a diminuer la diffusion meerique de l'interface par ftilisation d’'une méthode de
compression ou de raidissement. Le but sei@dserver une interface fine sans avoir recours
a des techniques de reconstructiontdiface comme les méthodes VOF [Kokh, 2001].

Ce mémoire est composeé de sept chapitres.

Dans le premier chapitre on présentera, pour une meilleure compréhension des modeles
utilisés pour simuler les écoulements bi ou multi-fluides, I'état de I'art sur la modélisation des
impacts de vagues et le contexte environnementatiastriel de ce traviiCe chapitre traite
différents aspects de laodélisation du déferlement de vagues et tsunamis.

Difféerentes approches physiques, mathémasiqgienumériques y seront abordées. Parmi les
approches mathématiques, on présentera I'approtassique de NaviStokes, les modeéles

de types Shallow water (eaux peu profondes antS&nant), les équations basées sur la
théorie potentielle ansi que la méthode SBkhoothed-particle hydrodynamics) qui est une
méthode mixte physique /numérique. On décrtres rapidement certaines méthodes
numériques pour les écoulements multi-fluidesnettiphasiques les plus utilisées dans la
littérature actuelle, comme par exemple leshoées de suivis d’interface Level set et VOF
(Volume Of Fluid).

Le deuxiéme chapitre sera axé sur la modéta des écoulementdiphasiques utilisant
I'approche de la compressibiliggtificielle. Les guations de la dynamique des fluides avec
les lois complémentaires et les différentsénas pour leur approximation seront étudiées.

Le troisieme chapitre sera consacré aux dévelmants réalisés lors de cette thése et a une
description des techniques d&gration en temps du solveur basée sur l'intégration d’Adams-
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Bashforth multi-pas. Dans ce chapitre, oopgmse une méthode numérique qui permet de
résoudre les équations d’Euler et quirestessaire pour une approche multi-échelle.

Dans le quatrieme chapitre, on étudiera le schéma d’Adams-Bashforth multi-pas avec
l'introduction d'un pas de temps local. Ngoartirons de la méthode numérique décrite
précédemment et apporterons une modificabasée sur une approche multi-échelle dans
laquelle le pas de temps est ajusté a la taille locale du maillage.

Dans le cinquiéme chapitre nous nous coneeors sur le probleme spécifique de la
diffusion numérique prés des discontinuités abamtact pour I'équation de convection qui
modélise I'évolution de lintdace dans le cas bi fluideDes modéles existants de
compression d’interface seront présentés et wmegbarticuliere sera faite avec la méthode
[Kokh, 2001], méthode qui a été implémentée darsolveur pour augmésr la précision de
l'interface.

Dans le sixieme chapitre, nous validerares approches sur un certain nombre de cas
notamment dans le cas du tubehac et dans le caki déferlement de vague. Plusieurs types

de maillages ont été envisagés permettant d’évaluer la pertinence de la méthode d’intégration
multi-échelle.

Le chapitre sept décrit les applications du modele. Quelques cas illustratifs seront présentés.
Les premiers cas concerneront des études de déferlement 2D de vagues sur une pente avec des
macro-rugosités, ensuite le modele numérigam utilisé pour unétude numérique d'un
déferlement 3D de vague en zone cotiere et offshore.

Enfin un probleme de rupture tharrage 3D avec obstactera étudié, les résultats de calcul

seront comparés avec ceux experimentawnxuetiériques de Kleefsman et al. [Kleefsnan

al., 2005] et de Vincent et al. [Vinceat al.,2010].
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Partie 1

Etude bibliographigue sur la modelisation de
I'impact hydrodynamique des vagues et sur les
methodes numeriques pour les écoulements bi-
fluides.
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1. La modélisation de I'impact
hydrodynamique des vagues

1.1 Contexte industriel et environnemental

Comme on I'a déja évoqué précédemment, les wwadéaterlantes sur des structures cétieres et
offshores peuvent causer de fortes pressiangpdct qui sont un pangetre important pour la
stabilité de ces structures. Les plus fortesgioes d'impact sont obteas lorsque le front de
'onde est quasi paralléle a la paroi de lw@lote a l'instant d'impact ([Kirkgbz, 1995] et
[Kirkgdz et Akoz 2005]). Quand les vagues déferlentr des digues, elles transferent
brusquement une quantité de mouvement atracture et produisent un impact de haute
pression et aussi de cteirdurée [Kirkgdz et Mamak2004]. Ce transfert d'énergie est
toujours spectaculaire et peahdommager les structurestiéées ou offshores. La figure
Fig.1.1 montre 'endommagement d’'une plateferpétroliere endommagée par I'Ouragan
Dennis [Morgan 2009] qui avait généré des vagues d’amplitudes importantes sur I'océan
atlantique.

Fig.1.1: Plateforme pétrolieendommagée par I'ouragan Dennis
(http://www.superstock.com)

Au cours de ces dernieres années, les dégaissants causés par les tsunamis sur les
ouvrages maritimes nécessitent des appsoduenpletes sur les réponses dynamiques des
structures en tenant compte des incertitudes ¢k variabilité des processus de déferlement
des ondes et de leur impact. La prévisioécpge de I'impact hyddynamique des vagues
extrémes, comme les tsunamis, est alors deugiaur la conception de nombreux types de
structures cotieres. Des approches théorigesumériques principalement concentrées sur
I'évaluation des pressions d'impagtr les parois des structurast été menées par plusieurs
auteurs, notamment [Kirkg6z et Mama&004].
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L’effet tourbillonnaire de I'’écoulement apres iagh est aussi a prendre en compte, car si une
vague se retourne apres avoappé un mur, de grandes quastitkair peuvent étre entrainées
de sorte qu'on obtient un mélange turbulent @ad’eau. Dans ce cas, la compressibilité de
I'air emprisonné ou entrainé aura une inciéesar la dynamique de I'onde et a souvent
tendance a réduire la pression maximale eomnad'un effet d'amortissement. Des études sur
I'influence de I'air ont éténené par plusieurs auteuvsir par exemple [Bulloclet al.,2001],
[Peregrineet al.,2004] et [Plumerault, 2009]. Vue taamplexité de ce phénoméne physique
gu'est le déferlement et la variabilité d& violence des impacts, beaucoup d’approches
théoriques qui tentent de prértes pressions d'impact degeses ont généralement échoué a
donner des réponses raisonnables a despfiasques. Cependant I'impact des ondes non
déferlantes est bien connu dans la littérature [Bulktcél.,2007]. Pour remédier a cela, les
performances des structuregiefes sont souvent étudiéagec des modeéles d'hydrauliques
de laboratoire en introduisant I'effet échelle.

e

Fig.1.2: Le tsunami dévastatedu Japon (http://club.doctissimo.fr)

Dans les régions coétiéres, ldagues vagues telles que les tsunamis ou des tempétes ont aussi
crée, tout au long de I'histoire, des dommaigesortants. Les catastrophes les plus récentes
sont celles générées lors de I'ouragan Katiies tsunamis de 2004 en Sumatra et de 2011 au
Japon (Fig.1.2). Ces phénomenes ont causépddes massives en vies humaines, des
batiments sont totalement endommagés ou fartient et laissant des milliers de personnes
sans-abri.

Le tsunami de Sumatra, qui fut généré parviolent séisme de magnitude de 9,1 a 9,3 sur
I'échelle de Richter, avait frappé la région a@tiau large de Illendonésienne de Sumatra
[Lay et al.,2005]. Ce tsunami avait touché I'lndonésiéestpays voisins en Asie (y compris
I'Inde, Malaisie, Maldives, Sri Lanka et Thailande) et les cbtes Est de I'Afrique (y compris la
Somalie), occasionnant de sérieux dommages damedens cotieres et petites iles et faisant
plus de 283.000 morts. Il fait partie des tsunal@ssplus meurtriers de I'histoire humaine
[Pariset al.,2009]. Dans un passé récent, l'intéréladeecherche sur les tsunamis a augmenté
considérablement, en raison des menaces dietmns dans les zones cotieres. Les modeles
numériques capables de reproduire les phénemphysiques mis en jeu, sont donc devenus

29



des outils de plus en plus impamts dans les activités d'ingérie visant a maitriser ces
phénomenes et d’atténuer leurs effeteemple du projet ANR-TSUMOD).

1.2 Intéréts de la modélisation mathématique et numerique

La modélisation numérique est admisepuls des décenniepar les communautés
géologiques et océanographiques comme étant un outil essentiel pour la compréhension des
tsunamis ou déferlements de vagues. Les medelmériques et mathématiques utilisés pour
la science des tsunamis peuvent servir a plusiéins. Ils peuvent étre utilisés pour la
cartographie des inondations patielles, ce qui est importapiour l'atténuation des risques
tels que la planification d'urgence et la camdion d'infrastructures cétieres. Ils peuvent étre
utilisés pour des études scierifes visant a révéler les proéédohysiques de l'initiation des
tsunamis, de la propagation de vagues jusdp’zone d'inondation. Ces études scientifiques
pourraient permettre une meilleure prévision ads phénomeénes et d’établir des critéres
sismiques pour des alertes aux tsunamis. tdodélisation numérique complexe prenant en
compte tous les phénomenes physiques mis en jeu et des méthodes d’intégration en temps peu
colteux sont alors nécessair€ependant la précision desceodélisations numériques est
aussi limitée par les erreurs de bathymétrigoaat les incertitudes liées au mécanisme de
déclenchement des tsunamis.

Un des enjeux majeur actuel est celui de 8aonation de ces méthodes pour la prédiction des
tsunamis. |l s’agirait de concevoir des mé#®dobustes de préwsi en temps réel qui
permettraient aux autorités ldea d’avoir des donngsartielles pour un systeme d’alerte. Ces
modéles permettront aussi de comprendre giréeoir le comportemerdes infrastructures
pres des zones cotiéres qui seront soundisass sollicitations hydrodynamiques intenses et
répétées. Avec des données sismiques (ou deshmdidons observées) iggeront considérées
comme conditions initiales powes modéeles, la rapidites codes d’hydrodynamique pour
faire propager I'onde jusqu’ausdtes est nécessaire afin deuvoir transmettre de facon
efficace linformation aux organismes comgds. Vue la complexité des phénomenes
physiques mis en jeu, un couplage entre reghodes numériques existantes semblent
nécessaire et chacune d'elles pourrait étreséél la ou elle est lplus performante. Par
exemple dans [Guignardt al., 1999], un couplage entre laéthode BIEM (Boundary
Integral Element Method) [Grillet al.,1989] et la méthode VOF @lume Of Fluid) [Hirt et
Nichols, 1981] est utilisé.

1.3 Phénomeénes physiques mis en jeu

Nombreux sont les phénomenes physiques daniiennent lors d'un impact de vague sur

une structure. Parmi les principaux phénoesephysiques a prendre en compte dans un
modele de simulation de I'impact de vageeszone cotiere ou offshore, on distingue:

X La propagation de la vague:
Y phénomeéne de réfraction sur des fonds variables
Y réflexion par effet topographique (talssus-marin, gradient bathymétrique
fort, présence d’iles)
Y diffraction par des structures marines
Y déferlement aux plus fortes cambrures

x Fortes non-linéarités de la surface likde forme complexe) et de I'écoulement
au moment du déferlement.
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x L’'impact de la vague:
Y Sur une structure (cOtiere ou dftse): pression dimpact et effort
hydrodynamique pouvant endommager lactree (digues en enrochement,
structures portuaires, p&brmes pétrolieres,...)

Y Envahissement: submersion de la zone littorale, phénoméne de "run-up"
(impact de vagues de grande amyulé sur des supports flottants),
phénomeéene de "green-water" (envahissgniteau sur le pont d’'un navire
pétrolier), inondation du cordon littoral par un tsunami,...

Y Sur le fond: charriage de sables {@éme d’érosion), remontée des boues de
forage (offshore).

X Les mécanismes turbulents dans la zone fortement mélangée du déferlement (a
I'interface eau/air), ainsi qu’au voisinade fond avec remise en suspension des
matériaux (sables, boues) par la vieessbitale turbulente de la houle.

X La prise en compte de la géométrieles caractéristiquesaiées du cas d’étude:
présence de structures de formeuyant étre complexe qu’il faut pouvoir
discrétiser de maniere précise, matdes fonds (ou macro-rugosités).

X Le tsunami: mécanismes de dissipation de I'’énergie du tsunami au cours de sa
propagation dans la zone submergéestimation du niveau d’eau maximum
atteint.

x Etat de la mer: des techniques tiédétection haute résolution spatiale
permettent de connaitre I'état de larngurface de la mer, formation d’écume,
température de la surface darar, vagues abruptes, micro-ondes).

Un des mécanismes physiques importants deslé&ments des vagues est leurs interactions
avec les structures.

1.3.1 Interactions vagues-structures

L'interaction dynamique entre un fluide et uneiciure est un mécanisme qui intervient dans
de nombreux phénomenes: le comportenuzd ailes d'avion, des ponts en suspension,
écoulements dans des vaisseaux sanguins, ballett de fluide dans des réservoirs et
I'impact des vagues sur des structures. léaspommun a tous ces phénomeénes est |I'échange
d'énergie entre le fluide, que ce soit I'air oud,est la structure, ceti@derniére pouvant étre
déformable.

La simulation numérique des ptélmes d’interaction fluide-strtiere est un outil intéressant
pour la conception des struotsr de défense cétiere. Deodrles fiables pourraient étre
utilisés pour calculer l'impact devagues sur les structures et pdéterminer la porosité, la
rugosité et d'autres effets pour une conceptigimae des structures. Plusieurs études ont été
effectuées dans cette thématique ([Bulloek al., 2007], [Kirkgdz et Mamak 2004]).
Cependant des efforts redstea faire sur la compréhdna de I'hydrodynamique des
écoulements a surface libre provoquant desrgds d'impact sur les ouvrages maritimes
[Bulgarelli et al.,2003].

Pour protéger les cotes et le milieu environnntonstruction d’obstacles est nécessaire. Ces
derniers pourraient permettre la dissipation'éeergie des vagues et leur réflexion. Une
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des taches principales dansclanception et I'exploitation alivrages maritimes est l'analyse
des interactions entre fluide et structure. Cemractions dépendent fortement de la rigidité de
la construction, la forendes structures etalitres parametres.

Depuis l'effondrement du pont de Tacoma Neuscen 1940, les simulations numériques et
expérimentales d’interactionsuftie-structure n’ont cessé d’étaméliorées pour prédire le
comportement dynamique des stures face aux sollicitations.

1.3.2 Inondation induite par un tsunami

Les tsunamis peuvent étre générés par plusigiignomenes géophysiques, les plus fréquents
sont les tremblements de terre, les glissets de terrain sous marin, et surtout une
combinaison des deux. En raison de la natliverse des phénomeénes physiques mis en jeu
lors de ces perturbations, les tamms peuvent varier considérablerhdans leur taille et leur
étendue. Cependant, ils sont sautveestructeurs et meurtriers. Par exemple, les glissements
de terrain produisent souvent des tsunamis ageas qui peuvent dévaster toute une région.

Le mécanisme de production de ces tsunamisasidéré, le plus souvent, comme étant le
soulevement vertical de la colonne d'eau en raison du déplacement de la plaque océanique. Ce
déplacement crée les conditions initialeéc&nment, dans ses études, Rivera [R\2066]

a montré que ce mouvement initial de I'eau est un élément trés important dans le mécanisme
d’un tsunami.

En fin de compte, I'objectif de la modélisatides tsunamis est de déterminer ce qui se passe
sur la rive ou sur le littoral, car c'est la gles tsunamis libérent leur énergie. Il existe
différents types d'approches quit@té utilisées pour le traitemiede la rive. La plupart du
temps, on évite de modéliserslemondations en traitant levedge comme une frontiere de

paroi fixe. Dans ce cas, modéliser I'inondaticevient a I'estimer par un "run-up” a la
frontiere.

Cette approche n'est certainement pas sans mérite, mais elle est moins fréquente car
nombreuses sont maintenant les méthodes modélisation des inondations qui sont
disponibles. La plupart du temps, des méthatiegraitement du littoral (appelées méthodes

de suivi du littoral) sont rses en ceuvre [Tan et GH010]. Ces méthodes tent de suivre le

littoral explicitement. Pour simuler le scéimad'inondation dans le cas d’une rupture de
barrage, Giovanni [Giovanni, 201@¢veloppe une méthode de suivi du littoral et a montré
gue son modele est capable de modélissrproblemes d'inondation avec une preévision
satisfaisante. Chen [CheB004] utilise un modéle hydrodynamique pour les écoulements a
surface libre qui permet de suivre la position dynamique de la rive. Une méthode élaborée par
Titov et Synolakis [Titov et Synolakidl995] extrapole la vitesse du fluide a la rive pour
déterminer le mouvement et la a1 de cette derniere. Zelt [Zelt991] quant a lui, utilise

une formulation lagrangienne des équationsBdeassinesq pour simuler le mouvement du
littoral.

1.4 Modéles mathématiques

Le déferlement de vagues est un procegpdysique d’extréme importance [Duval, 2007].
Cependant sa modélisation mathématique et ngoereste complexe a cause des différentes
echelles d’écoulement mis en jeu lors du processus de déferlement. La plupart des modeles
mathématiques utilisés pour la propagatiote etéferlement de vagues reposent sur l'une des
gquatre catégories suivantes: les modeles Shallow Water, les modéles basés sur la théorie
potentielle, les modeles SPH et ceux de NaSiekes. Les modeles a potentiels ne sont pas
appropriés pour la simulation dagues déferlantes a causel’'tigpothese irrtationnelle de
I'écoulement. Les modeéles de Navier Stokeststrés colteux en temps de calcul. Les
méthodes de suivi de surface libre ou de capdiinterface y sont nécessaires pour localiser
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la surface en mouvement libre. L'objectif depegagraphe est de donner une vue d’ensemble
de ces différents modeles, qui durant les derniers décennies, ont permis une analyse et une
meilleure compréhension des processus de déferlement avec des expériences de laboratoire.

1.4.1 Les modeéles de Navier-Stokes

Les équations de Navier-Stokes régissartolilement d'un fluide visqueux compressible
newtonien. Elles s’écrivent de la forme (Eqg.1.1-2):

W o (1. 1)
wif

— u
W

&

§
& & upE U (1.2)

. & . . . . .
Ouu u,v,w représente le vecteur vitesse suivant x, y €t la masse volumique du fluide,
0 - Ve - - 0" ] M 7 -
P la viscosité dynamiquey la pression e F ,E ,E modélise les forces extérieures.

X1y 1z

Ces équations peuvent étre fé@sodans l'air et dans I'eawcouplées avec des méthodes de
reconstruction d’interface comme la méthodeF/@olume Of Fluid) [Hirt et Nichols, 1981]

ou avec des méthodes de captdimterface, pour traiter le déferlement de vagues. La
simulation numérique avec ce modeéle peourfhir des informations détaillées sur
I’'hnydrodynamique d'une vague déferlante, ce gestrpas souvent facile avec des expériences
physiques [Phunget al., 2004]. Récemment, avec leéveloppement des moyens
informatiques, il est possible de résoudre daeent les équations de Navier-Stokes pour la
simulation de nombreux problemes, y comprisdéferlements de vagues. Le premier succes
de la résolution directe des équationsNBevier-Stokes pour un probleme bidimensionnel
avec surface libre a été réalipar Harlow et Welch [Harlow et Welch, 1965] avec une
méthode MAC (Marker And Cell) [Welcét al.,1966] pour le suivi de la surface libre.

L'étude de certains phénomenestamment les déferlements de vagues et leurs impacts, le
transport des polluants et les inondations, g effectuée par la simulation numérigque
directe (DNS) des équations Nevier-Stokes en utilisant une méthode de suivi d’'interface.
L'avantage de cette approche DNS est que tdeseschelles physiquesrd résolues et aucun
modéle de turbulence n’est nécessaire, voir par exemple [Miy288]. Cependant, elle est
tres limitée pour des nombres de Reynolditikement élevéscar ces modeéles se
caractérisent par des codts de calcul tres impistt&eci est principalement dd a la nécessité
d'une grille fine afin d'obtenir une bonne regEntation du phénomeéne. Une autre catégorie de
ces méthodes sont ceux basées sur la résoldés équations de Navier-Stokes moyennées
RANS (Reynolds-Averaged NautStokes) ([Lin et Liu1998a], [Christenseat al., 2000]).
Elles sont utilisées, comme les méthodes DNS, paiter les déferlements de vagues et de
leur impact sur les structures cotiéres ([Lin et, 1@98a], [Lin et Liy 1998b]). Dans leurs
travaux, Lin et Liu ([Lin et Liy 1998a], [Lin et Liy 1998b]) ont montrés la performance de
ces méthodes a fournir de bonsuléats et ont tendaer a surestimer la viscosité turbulente
d’'ou une sous-estimation de I'élévation deslaface libre. Pour plusle détails sur ces
méthodes, on peut consulter tiale de Zhao et al. [Zhaet al., 2004]. Concernant les
méthodes LES (Large-Eddy-Simulation) poursianulation des grandeéchelles toujours
basées sur les équations de Navier-Stolles, études importantes ont été effectuées par
plusieurs auteurs [ChristensehDeigaard 2001], [Christenser2006], [Watanabe et Saeki,
1999], [Wu et Liu, 2009].

33



1.4.2 Les modeéles de type «Shallow water» ou eaux peu profondes

L'hypothése sous-jacente pous imodéles shallow water est que la profondeur du fluide est
faible par rapport a la longuedionde de la perturbation.

Les équations du type Shallowater sont un systéeme d'équmts sur la profondeur et la
guantité de mouvement. lls s’obitreent par une intégration verticale (Eq.1.3-5) des champs
tridimensionnels dans le cadde I'approximation hydrostatiquet peuvent s’écrire pour un
fluide homogéne [David, 2006]:

AWy Yoo W (1. 3)
t wx wy w
o Yo g Y ohw g Y @y
t WX 27 owy X 1w
v Yo — meigrd e B W " (L. 5)
t wy y w2 © y w °1

ou hreprésente la profondeur du flei considére, B I'élévation da bathymétrie (Fig.1.3)
la gravité,u etv les vitesses suivant les directions ¥ eta surface libre z est alors définie

commez h x,y) B X,y

Z(m)

h(x.y.t)

X(m)

Fig.1.3: Modéles Shallow watdtiévation de la surface libre

Ces modeles shallow water qui représentest équations en eau peu profonde de la
dynamique des fluides peuvent étre utdiscomme des modeles mathématiques qui
permettent de modéliser la propagatiors desunamis et des inoatibns ([David, 2006],
[Sammarco et Renzi2008], [Choet al.,2004], [Pelinovskyet al.,1999], [Kohet al.,2009] et
[Dutykh et Mitsotakis 2010]). Dans leur forme la plus généralement utilisée, ces équations,
qui sont dérivées des principes de conseardatie la masse et t@nservation de moment,
sont mises sous systeme hyperboliqgue dedeisonservation pour lesquels un vaste corpus
de théorie numérique existe.
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Horrillo [Horrillo et al.,2006] a utilisé, dans scétude sur la dispemsi des vagues lors du
tsunami dévastateur dans I'océan Indien le 26 Décembre 2004, un modele shallow water non
linéaire, non dispersif (NLSW) et a montrécsgacité a traiter ces @homénes en grandeur
nature. Il permet une évaluation des risquesuparestimation simple et rapide de la hauteur
maximale des vagues et du "run-up”. L’hypothéd&sau peu profonde n’est pas alors trés
contraignante. Habituellement, les modéles daami basés sur cettedtirie ignorent I'effet

de la dispersion des ondes non linéaires, eféetispersion qui peut étre important pour
I'estimation de I'amplitude des tsunamis transocéaniques [Kuld®6]. Dutykh, dans ses
travaux récents [Dutykkt al.,2011], utilise un modéle de type Shallow water (avec le code
numérique Volna) opérationnel pawaiter le cycle de vie comgk d'un tsunami (génération,
propagation et de "run-up" le long des coteg)sieurs études mathématiques et physiques de
déferlements de vagues sur des plages ere mperd'autres géomeds simplifiées, pour une
meilleure compréhension des inondations indytedes tsunamis, ont longtemps fait recours
a des approximations avec les modeles de gjplow water, ldecteur pourra voir par
exemple les travaux de [Hibberd et Peregrit@/9] et de [Yetet al., 1989]. Ces derniéres
années, les méthodes de type Godunov en voltime®nt été de plusn plus utilisées pour
résoudre les équations en gaeu profonde pour diversepmications, voir par exemple
[Gallouétet al.,2003].

1.4.3 Les modeles de la théorie des écoulements a potentiel

On considére un écoulement ou la vorticité dudupeut étre négligéd vorticité négligée,
la vitesse du fluide peators s’écrire comme étant le gradient d’'un potentied,y, z,t :

uo (1. 6)

X, y et z représentent les trois direas de I'espace. L’équation de continuitéf‘ Odonne
I’équation de Laplace (Eq.1.6):

‘10 (1.7)
L’équation sur la quantité de mouvement s’écrit:

ﬂll

= ML (1. 8)

U

Longuet-Higgins [Longuet-Higgins et Cdkg 1976] développe pour ['étude des
déferlements, un modele issu de la théorieemitelle basé sur une approche utilisant un
systeme mixte eulérien-lagrangien combiné awee formulation des équations intégrées sur
la frontiére. La capacité desoneles d'écoulement basés suhkorie potentielle non-linéaire
pour décrire le mouvement raidele renversement des ondegydavité a ét&€onfirmée dans
les travaux de [Dommermutét al., 1988]. Dans ces derniers, des simulations numériques
basées sur la théorie potetiienon-linéaire remduisent les mesures expérimentales de
I'élévation de surface et des vitesses deldéid différentes profondeurs pour un déferlement
plongeant généré par une houle. Les premiapgdications 2D comprennent les études de
([Longuet-Higgins et Cokeletl976], [Faltinseret al.,1977], [Vinje et Brevig, 1981] et [Lin

et al.,1984]). On trouve des applications plus réesren trois dimensions 3D dans [Ferrant,
1994] et dans [Celelat al.,1998].

Parmi les méthodes issues d¢hi@orie potentielle, on peut diteelle développée par Grilli et
al. [Grilli et al.,1989]. Il s’agit de la méthode BIEMBoundary Integral EIment Method) qui
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utilise une formulation des équations intégrées les frontieres du domaine d’étude. Dans
[Grilli et al.,1997], un modéle bidimensionnel d'écoudsinnon linéaire totalement basé sur
la théorie des écoulements a potentiel pourubaides caractéristiqgediverses des vagues
solitaires se propageant dans wrefondeur constante est ig@. Ce modeéle est ensuite
utilisé pour I'étude du « shoaly » et du déferlement des vagues sur des pentes différentes.
Dernierement, une version tridémsionnelle non linéaire de cette&thode est disponible et a
été validée dans le cas d’'un renverserdentagues sur fond arbitraire [Gridit al.,2001].

Les problemes d'impact de vagues avec une i géométrique de la surface libre et
avec des discontinuités dans ldfets d'entrainement de I'eat I'air ne peuvent pas étre
appliqués de maniére satisfaisaptr cette théorie [Bulgareéi al.,2003] car ces modeles ne
tiennent pas compte de la tension superfieieles fluides mis en jeu et sont basées sur
I'irrotationalité de I'écoulement. Dutykh [Dykh, 2007], dans ses travasur la modélisation
des tsunamis, propose un modele simple et Gpérel pour la modélisation de l'impact des
vagues sur les structures cotieres. Il utilisetlgsations de Boussinesq rajoutant des effets
dissipatifs et a montré la pertinence deteceapproche par rapport aux modeéles sans
dissipation.

1.4.4 Les modéles SPH

Les modéles SPH (Smoothed-Particle Hytymamics) ([Khayyer et Gotoh, 2009], [Faeg

al., 2009]) ont été initialement développés pdes applications d'astrophysique ([Lucy
1977], [Gingold et Monaghan, 197 &) plus tard onété étendus a d'autres domaines comme
I'hnydrodynamique [Violeap2010]. Une bibliographie importanfeeut étre trouvée dans les
travaux de [Fangt al.,2009] et de [Cresp@008] concernant les dammes d’application de
ces méthodes. L'idée de base des modeles &RHi'utiliser le mouvement collectif d'un
grand nombre de particules pour représenter flix d'une maniérd.agrangienne plutét
gu’'Eulérienne. Chaque particule transporééses propres grandeurs physiques comme la
masse, la vitesse, densité. On part des équadi®mdavier-Stokes (Eq.1.1-2) réécrit sous sa
forme (Eq.1.9-10):

0 (1.9)

oL
&
a1 .Pag g (1. 10)
dt U U
Avec la méthode SPH, le domaine d’étude est discrétisé el nceuds entre lesquels il
n'existe pas de conntaté fixe [Caleyronet al.,2011]. Cr&aque nceud résente une quantité

de matieren, , de pressiop,, de viscositéPet de vitessb,. Les noeuds interagissent les uns
avec les autres par l'intermédiaire de fonctions de farnfeour le calcul de cette fonction, le
lecteur pourra consulter par exemple les travaux de [Calestrah, 2011], de [Suret al.,

2010] de [Crespa2008] ou de [Fangt al.,2009]. L'approximation d'unhamp f et de son
gradient peuvent s'écrire en fonctionwdecomme:

fxi |} fwV, 1. 11)
oty
fxi 0wy, ’ (1.12)

I*oy
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X; représente les coordonnees du nceud/;i,le volume de matierattachée au noceud

: & . /
jsw; w, x; lavaleur de la fonction de forme au nceudx,en
Les termes de gradients et de viscosité peidtee calculés de la maniere suivante:

. ) .
Iy u, i © *1 U
4 p Puws: '
Pog 2P ENTE (1.14) .
U @ Je: Vi IU J Hhﬁﬂ © 51

Avec rfL Hxi 3% H la dig‘tance entre les nceuds i et j:g}test le voisinage du nceud i de taille
2h (Fig.1.4)

@ noeudi
@ Vvoisinsj
[
® o o
o
o
o
o
[
[ o
Voisinage du noeud i

Fig.1.4: Modeles SPH: Voisinage d’'un nceud i du domaine d’étude

A partir de des équations (E®110) et on peut établir une foutation discrete de I'équation
de continuité et de la quantité de mouventan fluide compressikl ou quasi compressible
visqueux de la forme:

dy & &

E ]IVIml q q V\{] (115)
& )
| D 4 p. bws &
e A s B LTI T CIET)
de ey, - Ue Us i:lll Y ©

Les modéles SPH deviennent de plus mos populaires et trouvent de nombreuses

applications dans le domaine de la mécandagsefluides, y compris les écoulements a surface

libre [Zhenget al, 2009]. lls peuvent étnatilisés pour des glissemeande terrain induits par
un écoulement et pour la modélisation des intemas fluide-structureLa caractéristique la
plus attractive de la méthode SPH pournmiadélisation des vagues est gqu’il n'y a pas
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d'approche spéciale pour traitea surface libre. Dans la sleiption lagrangienne de la
méthode SPH, les problémes de diffusion numoér sont évités contrairement aux méthodes
traditionnelles comme la méthode de résotu d’Euler ou de Naer-Stokes avec une
méthode de suivi d’interface. EIépit de ses progres remarlles de ces dernieres années
pour la simulation de vagues avec grandes détwnsgade la surfaceldre, I'inconvénient du
SPH réside de son exigence extréme en t€bifid. Le traitement des conditions aux limites
pour les modéles SPH pose aussi un probléme lpoarise en ceuvre de leur algorithme
([Violeau, 2010] et [Fanget al.,2009]).

Les méthodes SPH peuvent cependant étiisées pour simuler divers phénomeénes
physiques dont le déferlement de vagues, la raptarbarrages et l'irpt des vagues sur une
structure. Par exemple dans deux études récentes ([C288).et [Violeay2010]), on peut
trouver des applications et vadiibns 3D avec cette méthodendde cas d’une rupture de
barrage en présence d'obstacle.

1.5 Modeles numériques multi-fluides

Dans cette partie, on s’intéressera aux méthataitant les écoernents diphasiques ou
multiphasiques par le mouvement de plusiewislfls (ou phases) séparés par des interfaces et
qui sont dérivées des équations de la méecendes milieux continus classique. On distingue
deux approches: I'approche laggienne et celle eulérienne.

Dans le contexte lagrangien, le maillage de calcul se déplace et se déforme avec l'interface
dans le cas d'un écoulementfhiide. Un des avantages de aegthodes réside dans leur
capacité a décrire tres précisément des conditilensurface libre, toutefois les déformations
peuvent étre trés importantes et sans limiteenlirésulte des distorsions de maillage qui
peuvent rendre I'approche impeente [Scheffer et Zukas2000]. Les méthodes
lagrangiennes ne comportent pas de termes de convection non linéaires qui sont présents dans
les approches eulériennes. Avec linterfapgé est modélisée comme étant une ligne de
maillage, l'avantage de ces méthodes eskllps peuvent décer cette interface avec
précision [Biaussef003].

Le cas qui va nous intéresser ici est 'approchérmmne qui permet de gérer de trés grandes
déformations. Ces méthodes utilisent un maillage fixe avec une equation supplémentaire pour
le suivi de linterface. Une classe de noélbs eulériennes populaires est basée sur la
localisation de l'interfae Il s’agit d’introduire une varidéd supplémentaire qui jouera un role
d’indicateur et représentera la fraction mgssiou volumique d’une des especes en présence
dans notre domaine de calcul. Pour une coaipain des deux approchpour des études avec

des géométries complexes, de grandes déformations de l'interface et pour les précisions de
calcul, le lecteur pourra se référer aux anaw de [Crespo, 2008] et de [Liu et LRO03]. Les
méthodes eulériennes peuvent étre classéesoen catégories: les méthodes de suivi de
volume (« volume-tracking ») pour suivreatjue phase, les méthodes de suivi de front

(« front-tracking ») pour le suivi direct dénterface et enfin ls méthodes de capture
d’interface (« front-capturing ») diinterface est déduite du calcul.

1.5.1 Méthodes «Marker And Cell»

Une des premieres méthodes de suivi difatees matérielles délppée par Welch et
Harlow dans les années 60 estriathode MAC ([Harlow et WelcHL965] et [Welchet al.,
1966]). La méthode MAC s’appuie sur une doutdprésentation du fluidd.a premiere de
type Eulérienne est destinée au calcul des champstesse et de pression du fluide sur une
grille fixe. La deuxieme Lagrangienne ointerface est modélisée comme étant un ensemble
de points ou de particules sans masses (Mang)i connectés entre eelkse déplacant dans

le domaine de calcul. Ces marque sont advectés pke champ de vitesse du fluide a chaque
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pas de temps par une méthode lagrangienngeretettent ainsi la localisation du fluide au
cours de la simulation.

Ces méthodes MAC donnent une trées bonnsolufion de linterface, cependant les
changements topologiques dentérface s’effectuent diffiement [Basset, 2006]. Des
travaux ont été effectués récemnt par McKee et al. [McKeet al., 2008] pour fournir un
apercu des progres récents de ces méthodedairddescription déildée dans la dynamique
des fluides. Par exemple, elles sont diffickeappliquer dans le cakes déferlements ainsi
gue les mouvements de renversement des vaBoas.ces cas, le nombre de marqueurs doit
étre trés important d’'ou la nécessité d’processus compliqué qui sert a supprimer des
marqueurs redondants et d'en ud§s de nouveaux. Elle estsasil difficile pour traiter le
mouvement du volume d'air mélar@é®eau apres déferlement [Phuetgl.,2004].

1.5.2 Méthodes «Front Tracking»

Les méthodes de suivi de froant été introduites par Unverdt Tryggvason [Unverdi et
Tryggvason1992].

Avec ces méthodes, le suivi s’effectue grace @ description explicite de cette derniere de
I'interface. Elle y est décrite comme étant usemble de marqueurs qui seront transportés
dans le domaine de calcul a la vitesse mcd¢ I'écoulement. La reconnexion de ces
marqueurs permettra de reconstrdaegéométrie de interface ([Biausser2003], [Tanguy
2004]). Comme les méthodes MAC, les changam#pologiques exigent également un soin
particulier dans les zones de fort mélange entre les fluides.

Des développements récents concernant cdboaes peuvent étreourvés dans [Shin et
Juric 2002]. L'avantage des méthodes de isdi® front sur les méthodes de capture
d’interface pour la résolution numérique des ateb de discontinuité dans les écoulements
multi-fluide réside dans leur capacité d’éliminediffusion numérique de certaines grandeurs
physique comme la densité a trass€mterface [Andeson et McFadden1998]. Cependant,
ces techniques restent assdifficiles a mettre en ceuvre powme utilisation générale
[Bonometti et Magnaudet, 2007].

1.5.3 Méthodes «Volume of Fluid»

Avec les méthodes volume ofiftl (VOF) [Hirt et Nichols 1981], chaque celle de calcul est
supposée contenir éventuellement un mélangeeies fluides. Le volume occupé par chaque
fluide est représenté par une fonctienqui représente la fraction volumique de I'espéce
transportée par le courant avec une vitasdgle est modélisée par I'équation de transport
(Eq.1.17) qui vaut 1 dans le fluideet O dans le fldie 2 et est comprise strictement entre 0 et
1 au niveau de I'iterface (Fig.1.5).
¥ om0 (L. 17)
W
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Fig.1.5: Representation de I'interface pouméthode VOF : Fonction VOF et isosurface
F=0.5 en courbe noire

Cette méthode est largement utilisée pour les écoulements incompressibles et est basée sur le
principe de conservation de masse [Batkam, 2002].

La méthode VOF a montré son efficacité pousuévi d'une interface dide et est beaucoup
utilisée dans les codes de calcul industriel. Pamants efforts ont été faits par de nombreux
auteurs dans le développement de ces méshpoler mieux évaluer cette fraction volumique

F. Afin d’obtenir moins de diffusion de I'intiace. Une reconstructiafe I'interface est aussi

faite pour plus de précision, voir paxemple les travaux de Youngs [Youn982] ou de
Scardovelli et Zaleski [Scardovehit Zaleski, 2003]. Ces deens proposent une nouvelle
classe d'algorithmes qui préserve exactémlan masse dans le cas des écoulements
incompressibles sur un maillage cartésien. C'est un algorithme de reconstruction de
I'interface avec la méthode VOF basé sue uechnique de moindres carrés avec une
approximation affine (lissage linéaire) par ncgaux. La performance de I'algorithme a été
testée avec plusieurs aegrtechniques VOF et a montrétdes bons résulte. Cependant les
principaux inconvénients de la méthode VOF santendance a lisser témface et le colt de
calcul qui est élevé en raison de la nécessit@éedgrille de calcul finet des pas de temps
petits [Greaves2004].

1.5.4 Méthodes «Level Set»

Une autre classe de méthodes eulériennes popwdsi basée sur I'équation Level-Set (ligne
de niveaux). Cette méthode Level Set déveteppar Osher et Sethian dans les années 80
[Osher et Sethign1988] est une méthode de suivinderface. On définit une fonction
distance signé& dans tout le domaine de calcul. Cdtnction vérifie uneéquation du méme
type que (Eq.1.17). Si on considere un écouletieitide, cette fonctio est positive dans le
fluide 1 et négative dans le fluide 2. Elle vaéto a I'emplacement dimterface (Fig.1.6). La
courbe de niveau zéro représehinterface, c'est-a-dire:

wr SEF £t o (1. 18)

t représente le temps, les dimensions de I'espace.
La fonction ‘Level set’ F est alors définie comme:
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-F x,t Dist8>L<, ¢t) six Fluidel & &

& ngt O sur (t) * (2.19)
+ x,t Dist8>L<, ¢t) six Fluide2

. & . C N
Dist X, *(t) estla distance de par rapport a*.
La fonction F vérifie la propriété de diahce algébrique a l'interfadg:F| 1.

Fig.1.6: Representation de I'interface pouméthode Level Set: Fonction Level Set et
isosurface F=0.5 en courbe noire

Pour une étude détaillée des méthodes Levelesécteur pourra se référer aux travaux de
[Sethian 1996], [Osher et Fedkin2003], [Basset, 2006], [Zhaet al, 1998] et [Lvet al.,
2010]. Du fait du changement de topologie,sttegularités geometriggeet de la diffusion
numerique, F perd sa caracteristique de distagoe €t la conservation de la masse n’est pas
respectée [Sussmaat al., 1998]. Des études ont été effectuées a ce sujet et consistent a
modifier localement le champ d'écoulement dansgion de l'interfae pour garder la pente
de la fonction Level constam{Adalsteinsson et Sethiah999]. Cette gestion particuliére de
l'interface est nécessaipeur garantir les propriétés thefonction distance signée [Sauet!

al., 2009]. Nombreuses sont les méthodes gusatit une technigue d’initialisation pour une
redistanciation de cette fonctibevel set, par exemple dans [eval.,2010].

Cette technique d'initialisation se présersteus la forme d'une équation aux dérivées
partielles instationnaire en pseudo-temps querésout a la fin de chaque pas de temps réel.
On arréte le processus au moment ou onti#b@wn état stationnaire qui correspondra a une
réinitialisation compléte dé€ dans I'ensemble du domaine de calcul.

1.5.5 Modele de capture d’interface

On décrit 'écoulement bi-fluide en résolvdas équations de conservation sur un meélange
des deux phases. En fonctiorsdg/pothéses on obtient des mledélus ou moins riches (et

donc plus ou moins complexes). Le but de cegttion est de décrire brievement les modeles
classiques utilisées pour la simulation des écoulements bi-fluides ou diphasiques. Nombreuses
sont actuellement les méthodes qui pdteme d’avoir une bonnenodélisation de ces
écoulements a surface libre. On part toujoursydiéme d’éguations avec la conservation de
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la masse, de I'énergie et de la quantité de moewt. Dans les modéles bi-fluides ou apparait
la notion d’interface, cette ddére est modélisée par une équation de convection sur une
guantité *qui permet de localiser les deux fluidespBsence et est un paramétre essentiel
pour la loi de pression (Eq.1.20).

O—V\Z/Udiv & 0 U

:Wﬁ div LU% p=3&(jg U

° W

By o mp & §& U (1. 20)
cW—U dv u O0U *

» p,,U H

< 7 . (2 .
Ou Ureprésente la masse volumique, u,v,w le vecteur vitesse deomposantes u, v, w

suivant x, y, z,E I'énergie massique totalg, la gravité,Ta le tenseur identité de dimension
3x3. L'énergie masgue totale es H§||uéﬁ{2 avec + I'énergie internep est la pression du

fluide et vérifie une loid'étgs p , , U H *

La difficulté de la modélisation de ces écouletadni-fluides réside dans la résolution de
I'interface qui représente une discontinudé la surface le long de laquelle, il y'a une
discontinuité de contact [Baeron, 2000]. Pour mieux moddislinterface et pour une
meilleure approximation de la pression, des méthaae été proposées ddadittérature et il
s’agit ici de rajouter d’autres équations poueux traiter les transitiorde phase (interface).

1.5.5.1 Modeles a 5 équations

Une classe importante de modeéles réduitdarstée par cing équations, dans laquelle des
équilibres pour la vitesse et pour la pressont considérés. Les deux équilibres sont valides
a travers les interfaces comme une disooiité de contact [Kreeft et Kore@010]. Les trois
premiéres équations pour ces modéles sangtpiations de conservation de la masse, de
I'énergie et de la quantité de mouvemeaimme pour les modéles a quatre équations. Une
équation de conservation de I'énergie pour I'';wdiix fluides est considérée dans le modéle
a cing eéquations de [Kreeft et Kore2010] permettant un échand&nergie entre les deux
fluides. Pour le modeéle éng équations de [Allaireet al., 2002] (Eq.1.21), I'équation de
conservation de la masse totale est lapge par deux équations qui modélisent la
conservation de chaque phase en présenee an équilibre isobaréquivitesse entre les
phases. Les deux fluides song considéecésme étant compressible avec une masse
volumique Y, de vecteur vitessea, d’énergie interné et de pressiop. Pour ces modeles,

on définit une fraction massiques 0 1 etonpose, zetz 1 z
Ce modele bi fluide powrn fluide visqueux s’écrit:
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;ﬂc}l)vzlltjgo U

2, (J]Jv z, zlng 0 u

div w % pls & ég U
®w (2. 21)
oW—;J dv HBJp lfIgL ngL U

ugfgrad z O

P p ,,,Uz U H
Avec Uz, W, ,. U

Plusieurs méthodes de fermetundastent dans la littérature pour déterminer la pression de
I'écoulement ([Allaireet al., 2002], [Faccanonkt al., 2008]). Ces modés peuvent étre
utilisés pour des problémes d'écoulememtec changement de phase liquide-vapeur
[Faccanonkt al.,2008]).

1.5.5.2 Modeles a 6 équations

Les modeles a six équations, comme ceuxnd @quations décrites précédemment, sont
également dérivés des modeles a égpiations de [Ber et Nunziatol986]. Ces modéles ont
des propriétés numériques meilleures que @etirg équations pour la construction d'un
solveur robuste. La positivité de la fraction wolque y est facilement préservée et la vitesse
du son du mélange avec un comportement monatengble étre plus attrayante pour ces
types de problemes avdifusion d’'interface [Sauredt al.,2009]. Le modéle a six équations
décrit dans [Sauredt al.,2009] sans un terme de productim la fraction volumique s’écrit
pour un fluide non visqueux (Eq.1.22):

- &
—= u.grad 0
"W g A

°Z\YN\/1 CHVleLj&O U

o 2, cJ'lJv z, le& 0 U

i

o o

®— dv u & ms & U (122
CZW—\‘;ElUdiV z, E, ﬁ& zpdiv u z ltgfu & U
:%ZEZ Udiv z, 2E21§L zptv u z E.‘u &

:pi SIS A

43



Avec

E; iH%”GTF, i=1, 2
Uz, , w,, U

P ZB B

1.5.5.3 Modeles a 7 équations

Récemment les modeles a 7 équations a daessions, initialement développés les
problémes de transition de la déflagra a la détonation [Baer et Nunziatt®86], ont fait
I'objet de plusieurs études, par exemple dans ([Guillem20d7] et [Seguin2002]). Ces
modéles sont actuellement les plus compketssont beaucoup utilisés dans le milieu
nucléaire. Plusieurs contributions utilisant cette approche existent dans la littérature, par
exemple dans ([Kapilet al., 1997], [Kapilaet al., 2001], [Glimmet al., 1999], [Saurel et
Abgrall, 1999b]) et une ate récente de [Romenski al., 2007]. Dans [Saurel et Abgrall,
1999hb]), les équations de conservations soslués pour chaque phase et on dispose une
septieme équation qui modéligévolution de lasurface libre avec la fraction volumique.
Avec ces sept équations, ce modele peut @étilesé pour écoulements bi fluide avec
changement de phase. Le modeldder-Nunziato [Baer et Nunziath986] sans transfert de
masse, sans un terme de production de datitm volumique s’écrit pour un fluide non
visqueux:

&
Z .9..pgrad z (1.23) U

°zw . E U .. & &
Sy 2 By 2 7.6y puigrad,z u

o

P P o @ kEIH2

o

p, est égale a la pression de la phase la plus compressible tandi‘semeégale a la vitesse
de la phase la moins compressibfg. est souvent considéré comme étant la pression de
mélange p, z,p  zp). Une des avantages de ce modele a sept équations par rapport aux

modeles bi-fluides classigsea six équations est qllee est inconditionnellement
hyperbolique [Murroge, 2003]. Contrairemeamtix modéles décrits précédemment, ici on
considere une vitessg pour chaque fluide.

Ces méthodes peuvent étre uéiés pour les problemes avec mipment de phase [Lhuillier,
2003], pour les écoulements de type gazipads et liquide-gaZ[Baer et Nunziatp1986].
Elles peuvent aussi servir pourcdée les phénomenes de bifurcatj telle la transition de la
déflagration a la détonation et est couramment utilisé en combustion [Guille2GQ,
Pour plus dinformation sur les modélessapt équations, le lecteur pourra consulter
[Guillemaud,2007] sur la modélisation et simulatinnmérique des écoulements diphasiques
par une approche bi-fluide a deux pressions.
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1.5.6 La présente méthode

Pour traiter les problémes de déferlement’ghpact de vagues, les modeéles bi-fluides a
guatre équations (Eq.1.24) paraissent suffess pour décrire les écoulements diphasiques
eau-air sans changement de ggheElles permettent aussi de gagner en temps de calcul par
rapport aux méthodes décrites précédemmenprésentent plus d’équations.

Avec cette approche, on considére I'ensemble des fluides en présence comme un seul milieu
continu avec une loi de fermeture pour calculgrission. Cette approe est aussi différente

de celles des méthodes de reconstructiondeusuivi d’interface. Cette derniere y est
considérée comme une zone de diffusmmmérique ou comme une zone ou on a des
discontinuités de contact. Lierface est vue comme une zone de mélange artificielle. Un
travail de pionnier pour ces méthodes a etas@alar Abgrall [Abgrly, 1996]. Le challenge

pour ces méthodes reste encore a effectuants travaux mathématique, physique et
numérique afin d’étendre de mare cohérente les lois d’éi@d¢ la thermodynamique dans le
mélange artificiel [Sauredt al.,2009]. Les études sur ce modele seront faites dans le prochain

chapitre du mémoire.

U (1. 24)
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2. Le modele bhi-fluide faible Mach

Ce chapitre est consacré aux méthodes numérigilesées dans le caxlde cette thése pour
réaliser des simulations numguies d'écoulements-Buides. Les notions générales de la
dynamique des fluides, les méthodes @seudo-compressibilité ou approche de
compressibilité artificielle sont décrites. Lasproximations par volumédmis avec le schéma
de Godunov y sont rappelées.

La notion de faible Mach est ici introduite. hembre de Mach représente le rapport entre la
vitesse du fluide et la visse du son. Cette notion appaidarsque I'on s’intéresse aux
écoulements compressibles. Elle peut éwatraignante pour les schémas explicites car
nécessitant des pas de temps p&ts a cause du critere dalsilité CFL (Courant-Friedrichs-
Levy). Il s’agit dans cette partie de présentee méthode de simulation numérique résolvant
les équations instationnaires de conservatioladeasse, de la quariie mouvement et de
I'énergie pour deux fluides tels que l'eau l&tir avec une méthode de compressibilité
artificielle.

2.1 Hypothéses:

Pour le modeéle étudié, on @osn certaine nombre d’hypothéses:

Ecoulement bi-fluide avec loi de mélange (capture d’interface)
Pas de viscosité

Pas de tension de surface

Faible Mach

X X X X

Avec ces hypothéses, la formulation mathéquegidu systeme d’équations instationnaire de
Navier-Stokes pour des écoulements visquemmpressibles conduit a un systéme d’Euler
avec la conservation de la masse (Eq.2.1), dedatité de mouvement (Eq.2.2) et de I'énergie
(Eq.2.3) qui s’écrit:

Masse: i\; div u&U 0 (2. 1)
Quantité de mouvement: Lw div. uwJ % .p=| & g(]g U (2.2
Energie: W—\f dv BUp lj& SL l‘% u -~ (2. 3)

< ~ . (2 .
Ou Ureprésente la masse volumique, u,v,w le vecteur vitesse deomposantes u, v, w

suivant x, y, z,p la pressiorE I'énergie massique totale la pesanteur,Te, le tenseur
identité de dimension 3x3. &hergie massique totale ekt H§||L3Tf2avec H I'énergie

interne.
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2.1.1 La modélisation de la surface libre

On introduit une variable sugghentaire que I'on notera idl dite la fonction couleur. Cette
variable joue le role d’'une indicatrice: elle satisfat M 1d avec M Odans l'eau etM 1

dans l'air.
On peut directement utiliset comme un parametre physiquédee la fraction massique ou

volumique d’'une des especes présentes. Cette variabézifie une équation qui dépend de

la physique de I'écoulement. Dans le cad’imiierface est purement advectée par le fluide,
cette variable/ vérifie une équation deonservation (Eq.2.4).

WM& M o 2. 4)
W

L'un des principaux attraits des méthodes calculargrofil de la surface libre réside dans
leur formulation mathématique. La qualité aedculs effectués dépend alors fortement de la
discrétisation spatiale et temporelle dévetappour cette équation. Q@erra par la suite les
différentes méthodes utilisées pour sa résmbutLa simulation d’écoulements multi-fluide
nécessite des méthodes numériques treésstebu capables de décrire des surfaces de
discontinuité de certaines variables commmésse qui dépendent de la fraction volumique,
soit explicitement ou de maniére implicite.

2.1.2  Approximation faible nombre de Mach

Le nombre de Mach est défini comme étémtrapport de la vitesse caractéristique de
I'écoulement par rapport a la vitesse du son du milieu.. Pour un nombre de Mach petit
(inférieur a 0.3), le milieu peut étre consi@l@mme incompressible. ([Klainerman et Majda
1982] et [Klainerman et Majdd 981]). L’approximation faibléach consiste donc a relaxer

la contrainte d’incompressibilitén considérant un milieu trés faiblement compressible (donc

a faible Mach) en utilisant une vitesse dn sartificielle (non physjue). De nombreuses
études qui traitent les écoulements a faible nombre de Mach existent dans la littérature, pour
plus de détails, le lecteur pousa référer aux travaux de [Bentebo@@06].

L'avantage de cette approche est que lest@msaelliptiques des modeles incompressibles,
dans les quelles I'équation de continuité ne présente pas de dérivée en temps, sont
transformées en un systeme hyperbolique. @etanet d'utiliser des méthodes classiques de
résolution du type volumes finis.

2.1.3 Le modéle Euler bi-fluide compressible

Nous introduisons dans cette partie pg@nomenes physiques goneus nous attachons a
décrire. Il s’agit de I'écoulement air/eau pdequel nous utilisons un modéle compressible
d’Euler bi-fluide. L'utilisaton de ce modele d’Euler bi-fluddprésente deux avantages. Le
premier est qu’elle permette diéar de résoudre un systéeme n@dl lié a I'incompressibilité

de I'écoulement pour chaque pas de temps.second avantage d’ordre numérique et
théorique est qu’elle permette d’'avoir des sodié calcul trés satisfaisants par rapport aux
modeles de Navier-Stokes. Les termes viggugui ont tendance a réidel drastiquement les
pas de temps y sont négligés.

Ce modele peut étre considéré comme un maeeleit (ou simplifié) decelui développé par
Chanteperdrix [ChanteperdriX004] qui repose sur un systéme Navier-Stokes bi-fluide
compressible. Les équationgy(E.1-4) nous conduisent a:
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U u U v, w 0 U

z

Suu o P Uuv, uw, 0 U U

vU w VU P~ ww, U0 U

:®th wu o wwy w? P Ug U (2. 5)
° EU ((E puy ((E pyv, ((E pw, gw U

o Mu, WM, w MO M

P p,.,U M H

Et dans le cas isotherme bBéguation sur I'énergie n’étant plus nécessaire, on a:

° W, u’ w uv, ww 0O U

¢ v.U w vU P vw_ U0 U

® (2. 6)
S w U wu wvy w? P Ug U
*Mu, WM, w MO M

» p , U M

Les lois de pression seront présentées dgmohain paragraphe. Ces deux modeles peuvent

s’écrire sous une forme conservative:

& & & &
W, FW GW HW SW (2.7)

y z

&
W représente les variables conservatives. & & sont les flux du systeme et S le terme

source.

Pour le modeéle isotherme:

u @ Uv o w2 Ug o ©°
« » «KL I » »
WU ) Wu 5 wu U (p s »
Fouw <, G vV pRH w et «0 » » (2.8)
« » &KL « » »
uw « Uvw » w?U Peesc Ug 95 »
uw < UM 7, uwm SS9 gy

pp ., U M

Pour le modéle énergétique:
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ua ou a Uv o w a ) a o

« » « » « » « »
l.lj] « >§‘2U p « vu » U wu « O » « U »
& W« UV « Uv2 » Wy « 1 » « »
w «, F » « , G P , H» ) etd » (2 9) »
Wi SHW « Uww » W p « U g, « »
« » < » « » « »
E(( (»(EU p)l{< (E p)VU » (E p)W «UU gV\I« » »
U M AT 4 UM y, WwWUM « 0 «y - »
p p, ,U M H

Dans ces deux modeles, la pression dépenth deaction volumique, des densités, d’'une
vitesse de propagation du son et @adrgie E (pour le modele énergétigue)

2.1.4 Les lois de pression

Des approches de compressibilréificielle sont souvet proposées dans liftérature par de
nombreux auteurs et sont couramment utiliseeoncept des algtihimes numériques baseés
sur ces approches a été proposé par Chorin [CH®8Y). L'idée principale est d'ajouter une
dérivée temporelle au niveau de la pression tlégaation de continuité, fournissant ainsi un
couplage direct entre la pression et la vieed®coulement au lieu de résoudre I'équation de
poisson ou en rajoutant des termes de comprassiaitificielle par la technique du pas de
temps fictif [Shah et Yuagr2011). Cette approche de Chorit elisée par plusieurs auteurs.
Pour leurs applicabilités et gjermances, on pourra se rédé aux travaux de [De Jouete

al., 2002].

La méthode de compressibilitéificielle utilisée dans nos traux de these ebasée sur une
approche de nombre de Mach faible [Golay et Hell@07a]. Il s’agit d’utiliser une vitesse
de son artificielle dans les deux fluides poucddcul explicite de la pression. Cette vitesse
artificielle qui n'a pas de sens physiqueisnaumérique doit étrehoisie pour avoir un
nombre de Mach inférieur a 1/10. Le choisdeis de pression dépend du type d’écoulement
considéré. Des lois ont été proposées stiles) deux modeles émghtique ou isotherme.
Avec cette approche pragmatique, on éviterajeuter une équation pour I'évaluation de
pression comme dans [Braconnetral.,2009] ou dans [Chorir1,967].

2.1.4.1 Cas isotherme

Dans le modele mathématiquédlisé dans le cas isoérme, les lois de pression sont obtenues
suivant I'équation pour la fraction volumique famme conservative ou en non conservative.
Pour I'approche conservative (Eq.2.18) loi de pression [ChanteperdrB004] s’écrit de la
maniére suivant:

Mg : 1 M§U

1 2.10
P N NECELY
avec
fos U U
Do & o FR (2.11)
pW Civ U O\I\IlJ pO
Dest choisi de telle sorte —As Zw 3
qupe © By D © - b
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p, est la pression de référence, et |J, sont la densité de l'air et de I'eau a l'initialisation.
p, est la pression dans lairp, est la pression dans leaw, etg, représentent

respectivement la vitesse du son dans l'aidats I'eau. L'équation de convection (Eq.2.4)
sous sa forme conservative devient:
wUM, &

o "W MO0 (2.12)
La vitesse du son est
¢ “LU) S 2. 13)

Cette vitesse du son artificielle doit étrehoisie pour satigire I'hypothese de
I'incompressibilité de I'écoulement. Cepemndlal faut noter que ce choix est purement
numérique. Afin de gagner en temps decwehlon utilise frequemment le systéme non-
conservatif avec la loi de pression:
p ¢ U M, Up M U (2. 14)

Dans ce modéle, la pression dépend de la drastblumique, des densités de I'eau et de l'air
et d'une vitesse de sary. Dans [Golay et Helluy2007a], il a été montré que cette loi donne
de bons résultats si on utilis& schéma non conservatif pdarrésolution de I'équation de

convection. Les études réalisées dans le cadeulements bi-fluides ont montré l'intérét
d’utiliser une telle méthode comparée #olade pression dans le cas conservatif.

2.1.4.2 Cas énergétique

Pour le modele énergétique, on utilise la de pression des gaz raides. La pression est
calculée a partir de deux parametdes!, S M proposés par [Saurel Abgrall, 1999a]. Ces
parameétres qui dépendent de la fractionunofue, sont calculées avec les équations
(Eq.2.16-18). ,,J,, .,S, doient éte choisis pour av des vitesses de son qui

permettraient une approximaiti ‘nombre de Mach faible’.
La vitesse du son est calculée avec I'équation Eq.2.15.

p W
u> U w H (2. 15)

¢ P
W

P (Y1IM ()UY)H J M S M (2 16)
1 1 1

o Mot Y @10
@OW)s My, 3.8, IS (2. 18)
@) M w 1J . 1 3

Avec le modeéle énergétique, les résultatsnt quasi identiqee dans le cas de
I’hnydrodynamique avec ceux obtenusave modele isotherme iétdemande beaucoup plus
de temps de calcul a cause de I'équation sur I'énergie [Golay et H&DDYa].
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2.2 Approximation volumes finis

Nous utilisons ici une approximation volumesigiavec un solveur de Riemann [Toro, 1999].
ou VF-Roe ([Masellat al.,1999], [Buffardet al.,2000], [Toro, 1999]).

2.2.1 Le probléme de Riemann

On considere un probléeme de Riemann (BRj.R.avec des conditions initiales du type
(Eg.2.22). Pour plus de détails sur cette résmiytie lecteur pourra se référer aux travaux de
[Roux, 2000], [Barberon, 2000], [Tor 1999] et [Golay et Hellyy2007a]. Le probleme
(Eq.2.5) sans I'équation de la fraction wmwlique est un systéme hyperbolique de loi de
conservation, que I'on peut mettre sous la forme:
&

MogvE LW s W

W

Wt 0, x c\?fvox &

(2. 19)

L& ; . : R
ou W représentdes variables conservatives, le flux etS le terme source. Pour le modéle
physique d’Euler 3D isotherme, on a:

Ua ° u Uv w ay 0 w o o
« » « « » »
W lu«, F(\%LV» Wp w Ung « etLSJ 0 « » (2_ 20) »
W« » w UV p w 0 « U » »
W<_(, i)/4 w  Uwy W [ﬁ) Ug U «_, »1/4 3}4

L'approximation volume finis avec le solvede Riemann permet de résoudre ce systeme
d’équation. Nous nous intéresserons au probléiem Riemann lié & notre systéme décrit au
(Eq.2.19). On considere le probléme monodimensionnel suivant:

wv& W ow
t WX

0 X *R, t>0 (2. 21)
w

Les conditions initiales, constantes par morceaux, sont données patr:

& W& ifx<O
wt 0 X @&, (2. 22)
Wy ifx>0

Le systeme (EQ.2.21) peut aussi s’@xdous sa forme matricielle avec:

w &W\(/?LV W&
— AW — 0,Xx°*R, t>0 (2. 23)
t WX w

ou A w& représente la matrice jacobienne associéddau f w' . Soient Q les valeurs
propres deA w&. Soient L et R les indicedes états gauchet droit d1w&et ] x/t. On

montre que, pour le modéle isothee, 3 des valeurs propres Aasont égales (4 sont égales
dans le cas du modéle énergétique).
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On dit quew&est une k-onde de détente (ourdesfaction) reliant les étan% et w8; si elle
s’écrit de la maniére suivante:

W si [ g b
witx @& sik%\[L Q W, d [ ((2.24%0
Wesi [t &

@) ditguew&est une k-onde de choc ou une k-discorititnde contact si elle relie les états
w, et w, de la maniére suivante:

& wa si x<u
t, @ 2.25
(AR S @.25)

ou \est la vitesse de propaga(tgion de la disgmn'm* vérifiant&la relaon de Rankine-Hugoniot,
c'est-a-dire: w,Vvw, Fw, Fw

Deux cas sont alors possibles:

-Ssi Vo, O . \%Q , 0n aune disg‘ontinuité de contact

-Ssi ., w O ‘ \‘?‘vL et, w,.O V \‘/g‘ng‘ , 0N a u® choc entropiq(&e

On peut prouver que w8{ « F, alors il existe un voisinag¥ wct de wgﬁ dans F tel que si
wg oV \ig\‘/L , le problérf%‘e de Riemann admet une sofufaible autosemblable (i.e. fonction

de x/t) physiquement admissible qui consiste ee succession d’états constants séparés par
des ondes de détente, des ondes de choopénie ou des discontinuités de contact. Une
solution faible dece type est unique.

On peut donc écrire la solution sous la forme:

witx R x/t,(\%LvL,wR

-W&t si £, O
°& .
<0
Wi x apse < (2. 26)
w,siQ [<.,0

Wsi 0 [

ou les inconnues sont maintenwgf}tet w,. Les vitessesQ satisfont: Q d,0 , O, © d O
(voir Figure Fig.2.1).
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Fig.2.1: Probleme de Riemann: Solution dans le plan (X, t)

La valeur propreQcorrespond a une discontité de contact.

Si ,O0 ., k=0 3, la k-onde est une k-onde de détente.
Si O ., k=03, lak-onde est une k-onde de choc de vitegse O , O

On peut montrer quk reste constante a travers une détente et une onde devidsialonc

uniquement modifié a travers la discontinuitécdatact, ce qui implique que l'interface est
précisément localisée a cette discontinuité. En déautrmes, les coefficients de la loi d’état
ne changent qu’a travers cette onde.

On peut prouver que le probléeme de Riemanncssu systeme de lois de conservation de
notre probléeme admet une solution globale.

La résolution de ce probleme de Riemangté menée par plusisuauteurs ([Toro, 1999],
[Godlewski et Raviart1996] et [Muronne, 2003]). La kdion est composée de différents
états constants tels que les détentes, les clexcgliscontinuités de contact. Pour plus de
détail, le lecteur pourra consulf&ouy, 2000] et [Barberon, 2000].

2.2.2 Discrétisation spatiale

Pour calculer la soluin du systeme (Eq.2.21), une approxioravolumes finies est utilisée.
Le domaine de calci : (ici supposé étre un ouvert borné depour simplifier) est divisé en
N sous domaines ou cellu: ., i k 1, N ou I'on approche le vecteur inconnu par une

constante représentant la valewsyenne sur la cellule de volume :

Th : (2. 27)
LjooIxlL i , z Y : :

En faisant une intégration spatiale sur chazplile, le systéme d’équation (Eq.2.21) avec un
terme source&s w peut étre réécrit sous la forme:
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& oL
W
LT L I 2 2 (2.28)
t : WX ) : w :

Si on posew, ﬁ 3\§‘vd , alors I’équatf%n devient en utilisale théoreme de la divergence
qui permet de décomposer l'igrale de la divergence en usemme d’intégrales sur toutes
les faces de la cellule (formule de Green):

—  wd E _iaf .nd LTS W (8 29) 3
| el 4 : '

ou w; désigne la frontiére de, n,la normale extérieure de,.

é|§

1 & -1 &
|. w

&
% ﬁ fw.ndw 3_|—1|S%v:d 3(2. 30): &

& . - N s
Le terme sf w .ndw représente le flux numériquetavers la frontiere du volume de

Wi

contrble au temps t et peut étre calculé de la maniere suivante:

f w.ndw: ! |_i3f §Lv.nd W (2. 31)
e désigne les arétes :; et :;; I, estune cellule voisine ¢ :; et w; représente la
frontiere entre : et @, (Fig.2.2). La difficulté des ntBodes numériques existantes est

d’approche le termesf w&.nidw .. On introduit un flux numérique F telle que:

W

&

af Wondw: |4 F wy 8\‘/\/ n

Wi

(2. 32)

ou n;est la normale w ; dans la direction: ; (Fig.2.2).

Fig.2.2: Discrétisation spatiale: Mage volumes finis 2D et 3D
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& & . ‘- L. .
Fw,w,n -quiestle flux numérique, est généralement approximé par le solveur de
Riemann avec la méthode de Godunov. Notre systeme devient:

&
w1, |e|Fvvi,%\4,ri}&§|iSWd: & (2. 33)

I
w | i|e-w;,e wj: i|

2.2.3 Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle peut se faire de maniere explicite ou implicite. La discrétisation
implicite permet de s’affranchir des conditicaes stabilité de type CFL (Courant-Friedrichs-
Levy) mais conduit a une résolutionatricielle & chaque pas temps. Celle explicite qui
évite cette résolution matricielle de grands systedoit vérifier la condition de CFL et utilise
donc des pas de temps qui sont souvent tréts.peans le code utiléss un schéma explicite

en temps est utilisé. Comme la discrétisatspatiale, on subdiviseifitervalle de temps

0, ™ en N sd@s intervalle de temps, t, , @le longueur pouvant étre variable, on définit un

pas de temps pat =t , t

n*

L dFw e & L swadat ¢ (234 s

! .
i|e-w,,e Wi tyoe|

th1 & t
T Wigt s
% ty

ty

Le pas de temps utilisé pouslealculs est un pas de tempshgll déterminé a partir de la
vitesse maximale des ondes convectives sumddlage. L'étude de stabilité du schéma
conduit a une condition CFL et le pde temps global est donc obtenu comme:

t s (2. 35)

D represente le coefficient de CFL, h lamietre de la cellule, c la vitesse du SOI“L%H&

norme de la vitesse. Avec le premier ordre emp® la dérivée temporelle est évaluée par la
formule:

01 \MI& nl §‘Vn &
s gy MW (2. 36)
t, t wt '

n n

t

2.2.3.1 Les schémas de Godunov

Notre systéme conservatif muni de conditiorisdales et conditions aux limites est résolu en
utilisant la méthode des volumes finiseavle schéma de Godunov. On a d’aprés les
discrétisations temporelle gpatiale, le systéme suivant:

wt ol S dEw g petswa® (2. 37)

I |
Tewils w T

Ou le flux numériqueF w,, 8v§/j, n %st calculé a Iaide de la solution du probleme de

Riemann exactv,, dans la direction normale; .

Riem

Fwi,(\gfvj,rﬂ f Weem Or W, W (2. 38)
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Avec f w& uUu ¥, E puy pour leumbdele Euler monodimensionnel bi-fluide

énergétique. Le systéme en 1D sans terme&sa@wec un pas de temps constant pourrait alors
s’écrire de la forme:

“ n 1 n
oi U iy U U,V U
o, n 't * *
oilM i '_X Mil/2 i1/2U M U M
® ’ (2. 39)
‘u'U U — WP df P U U
o i i 'X i1/2 i1/2
cE"U E" ' Ewud E Pu U
| | 'X i1l/2 i1/2

Les valeurs ",U", u MP sont données par la solution exacte du probléeme de Riemann a
I'instant t,. w; est la valeur dew,a linstantt,. L'indice i 1/2 (respectivementi 1/2)
indique que I'état galne correspondant es\i“ et I'état droitwcf‘1(respectivemenm8fl).

2.2.3.2 Précision d’ordre 2 en temps et en espace

Pour traiter des problémes comres déferlements de vagues et de leur impact sur des
structures, les schémas numées d’ordre un en temps et en espace présente une certaine
limite. Par exemple, elles ne peuvent pas ragredcorrectement le déferlement & cause de
grandes diffusions due a leur faible psean. Dans ce paragraphe, on s’intéresse a
I'approximation d’ordre 2 en temps et erpase pour notre schéma. A ce propos, le lecteur
pourra consulter les travaux del@®pet Helluy ([Golay et Helluy2007a], [Helluy 2005]).

Pour la précision en temps,upleurs types de méthodes existpour augmenter l'ordre de
précision des méthodes. Celle d’Euler du secoddecest utilisée danse code. Il s'agit de

by

modifier I'étape d'évolutionde la solution de linstantt, a linstant t,, par une

décomposition en deux étapes élémentalths.sera décrite au chapitre trois.

La précision du schéma numérigue en espage améliorée en adaptant une technique de
type MUSCL (Monotone Upwind Scherf@ Conservation Laws) [Van Legt979]. Elle fait
partie des méthodes les plus populaires eteslideaucoup utilisée dales codes industriels.
Ce schéma repose sur une reconstruction hiear morceaux de la solution approchée.
Supposons que nous avons, pour le modele isothaune approximation du second ordre en
temps et en espace de la solutisi de notre systeme (Eq.2.21) au tempsdans la

cellule:,. La méthode de Barth pour kolution numérique affinew i”,uig‘, p' dans
chaque cellule s’écrit:

, X * (2. 40)

X; estle centre de la cellule, etr" est la dérivée en temps a l'instande la solution\/\(/siﬁ

au centre de la cellule;.
D’aprés le probleme de Riemann (Eg.2.21), on a:

ng‘ wf ng & W
r" f'wg" (2. 41)
t WX w
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s' la pente ou ‘tenseur gente’ dans la cellule ; et est donnée par la formule (Eq.2.42).

w U w U w U
Xy owlow
<\ u wu» wW
S & . » (2- 42)
W y wz w
« »
«lv _p Vﬂ) » wW
w y wz, w

Dans le cas énergétique, ce tenseur est obtenu en rajoutant les dérivées de la fraction
volumiqueM La dérivée deMs’effectue avec la formule (Eq.2.14). §i est le centre de la

surface entre les cellules et : |, alors le schéma s’écrit de la forme:

x X g (2. 43)

Le schéma de Godunov avec la techniylgSCL a été évalué dans [HelllBQ05]) dans le
cas d'un probléme bi-fluide et des oscillatiomst été observées. Pola stabilité de ce
schéma MUSCL et pour sa rolesse, le lecteur pourra coiter les travaux de Berthon
([Berthon 2005] et [Berthon2006]). En présence de ces ostilins, il devient nécessaire
d'effectuer une limitation de perawec le limiteur de Barth [Godlews&t Raviart 1996] qui

est efficace pour ces types de problemes. @edtbode consiste a évaluer une approximation
du gradient de la $ation au barycentre; de chaque cellule ;. Ce calcul du gradient pour

&

une variable primitivey dew;' s'effectue avec la formule de Green:

qd 3 qgnds % q gs% 3 (2. 44)
Le gradient sur chaque cellule est alors obtenu avec la formule suivante:
1 1 &
d m 35 g g n (2. 45)

Pour limiter ce gradient et éviter les distions du schéma, on définit une variab®mpris
entre O et 1 et on pose:

'qg Dqg (2. 46)

Le limiteur est alors le plus grand réel compris entre 0 et 1 qui vérifie la relation:
pa.x x| Jadal (2. 47)

Le flux numérique F w,, <\g/‘vj, n &calculé au paragraphe (2.2.3.1) est remplacé par
I'expressionF w, 'q.% X ,%\{ q.x x ,peton appliqugé la formule (Eq.2.38).
Le limiteur WLSQR (Weighted Least SQuaRe&kgn que couteux en temps de calcul [Fétst
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Kozel, 2002], est aussi disponible dans le codeitilisation de la méthode Barth est
privilégiée car étant beaucoupupl rapide et donne des résultats satisfaisants [Golay et
Helluy, 2007b].

2.2.3.3 Le schéma non conservatif

Plusieurs études ont montré la non pertinenda deéthode de discrétisation avec un solveur
de Riemann exact du systéme conservatif [R@0Y0], [Barberon, 2000], [Golay et Helluy
2007a] et [Sinilo, 2007]. Des perturbations sonteobd&es au niveau da vitesse et de la
pression autour de l'interface. Elles sont d’autadns fortes que les rapports de densité et de
pression sont élevés, les discontinuités deambribstationnaires qui pérent l'interface sont
mal évaluées. Par exemple, considérdes probleme du tubea choc dans un
domainex <>1;1 . Le tube est initialement rempli dewefluides de densités différentes. A

gauche on impose une presgigh une densité|Jet une vitessey. A droite on a une

pressiorpy, une densitély et une vitesse, (Tab.2.1). Le systéeme éwd sur 0.001 seconde et

la condition CFL est de 0.7. Un maillage fonne de 400 cellules suivant x et 1 maille
suivant y et z est utilisé.

variable Etat droit Etat gauche
x 10.5 x 0.5
Vitesse ug 50 ug 50
vg wgq O Vg wg O
densité W 1 4 10
pression pg 10° pg 1.1%10
fraction N O Ny 1
Loi de S 0 $ 0
pression ad 14 wd 11

Tab.2.1: Tube a choc: Conditions aux limites

numérique (pointillg[Golay et Helluy 20073a]

Fig.2.3: Tube a choc: Profil de la pressaec le schéma de Godunov, exact (ligne),
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Si on considere le modéle d’Euler (Eg.2.5) mimia loi de pression isotherme (Eq.2.14) et si

on applique le schéma de Godurmwr calculer la solution de qggobleme de Riemann, on

obtient le résultat pour la pressimprésentée a la figure Fig.2.3.

Pour améliorer le calcul au niveau de l'ingeré afin de mieux préserver les discontinuités de

contact, Abgrall [Abgrall1996] et Saurel [Saurel et Abdral999a] ont proposé une méthode

basée sur une formulation non conservativdad&action volumique. lls ont construit ce

schéma en se basant sur la remarque dei &arni, 1996] décrite dans [Rouy, 2000] selon

lagquelle I'évolution de la pression dépend uniquenaies gradients de vitesse et de pression.

A travers une discontinuité de contact, ces gradisont nuls, ce quigiifie que la pression
doit rester constante. La formulatiorathématique de cette remarque est:

AtouetPp PO uetPt PY i (2. 48)

Le schéma proposé par AbgrallSsgurel vérifie cette assertion.

Pour le modele énergétique:

Les équations conservatives de la masseladquantité de mouvement et de I'énergie

deviennent avec les schémas de Godunov:

“n 1 n It n n
o U '_X Lljli1/2 ui1/2U U
° n 1 n 't n n
®u, U u, ~ i3 up- . (2. 49)
CE'U E" L B E PUU
i i 'X i1/2 11/2

U

L'indice i 1/2est utilisé pour désigner les soluticths probleme de Riemann a l'interface

entre les cellulei eti 1.
Nous imposons maintenant le fait que le secaéloit préserver lessiontinuités de contact:

ut u uetP* P P (2.50)
Ainsi nous obtenons:
“n n lt n
©j U i '_Xu Lrl/z i1/2 U U
pu"U u" L " " (2. 51)
S@ i oy i 12 i 1/2 )
° n 1 't n n
O—Uli_| LJH-_XU iMH i1/2UH
Or d’aprés I'équation sur laression (Eq.2.16-18), on a:
uHp M- w1t gmdw S ayd S (2. 52)
LJ1 " s 1 31 J 1

De ces relations, nous nous en déduisons:
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inlM 3 ._)t(u My, e M M (2. 53)

Pour des pressions p et vitesse u constanteshémaaqréserve les discontinuités de contact.
On définit en premier lieu les valeurs des &hkés a I'interface en sélvant le probléme de
Riemann associé.

W&iﬁ1/2 R0 M’%\Fl &

(2. 54)

Pour les équations de conservation de la magsk quantité de mouvement et de I'énergie,
on utilise la méthode classique (Eq.2.50).

Un schéma Upwind [Coquett al., 1997] non conservatif est utilisé pour la fraction
volumique. C’est un schéma non conservatif bagéles discontinuite de contact pour la
vitesse du probléeme de Riemann résolu aux peintsil s’écrit:

'2

™M —:&Amin u,,0 % " Mmax )M, 0 " ] M(2. 55M
X

Pour le modéle isotherme:

Pour les équations de conservation de la makeséa quantité de mouvement, on utilise le
schéma de Godunov classique et un sché&mpwind non conservatif pour la fraction
volumique, on a:

- n n 't n n
8i1U I U, u; Y U
® ; (2. 56)
Cu'Uu u — @ i P
[ ! 'X i1/2 i1/2
PM in _.PEA min qnuz 0 inl in Mmax UlM 0 in inl M(Z- 57M
X

Ce schéma préserve comme précédemment $esrdinuités de contact. La figure Fig.2.4
présente la solution du probleme de Riemann i@ntlonnées ont été diées dans le tableau
Tab.2.1. On voit I'apport de cette méthauen conservative par rapport a celle de Godunov
décrite au paragraphe précédent (cf.2.2.3.1).
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Fig.2.4: Tube a choc: Profil da pression avec le schéma raamservatif de Saurel-Abgrall,
exact (ligne), numeériquggintillé) [Golay et Helluy 2007a]

2.3 Le code de calcul

Ce chapitre décrit les modéles mathématiquesieteriques disponibles msle code au point
de départ de cette these. Les méthodes numérapresidérées sont de type volumes finis ou
le développement de schémas numériquesraéna a la résolution approchée du probléme
de Riemann monodimensionnel. Les deux straggie construction du schéma numeérique
pour des équations consgatives et non consertiraes ont été décrites.

Ce modele bi-fluide a été validé avec des mesarpérimentales et mériques dans le cas

d’'un déferlement d’une onde solitaire provoguée lpaprésence d’'un récif immergé. Les
comparaisons numériques avec d’autres modeéles mathématiques ont permis d'évaluer la
pertinence de cette méthode de compressibilitécaetie a faible Mach et sa rapidité [Helluy

et al., 2005]. L’application de cette méthode démsas d’'un déferlement tridimensionnel de
vague dans une pente de 1/15 a montre&dpacité du code aaiter les écoulements
incompressibles colteux en temps de calcul [Golay et H&GG7a].

Outre le modéle Euler 3D bi-fluide incompsible, on dispose aussans ce code CFD le
systéeme d’équations tridimensionnelles deviBiaStokes pour lestcoulements fluides
stationnaires ou instationnaires. Les fluidesveat étre compressibles, incompressibles et
visqueux. Le modele de turbuleik Hest disponible dans ce code.

Les maillages, composés de triangles, tdgaedres ou d’hexaedres, peuvent étre non
structurés. Cet aspect est imjamt si on veut traiter degrobléemes industriels avec des
géométries complexes. Le temps de travailrpgingénieur ou pour lehercheur de générer
un maillage structuré dans ces types de problé@sesnportant comparé au temps de travalil
pour la réalisation d’'un maillage non structupéur le premier, il est souvent nécessaire de
décomposer le domaine par bloc.

Les modéles numériques dans ce code s@m#dsasur une approximation par volumes finis

avec les schémas de Godunov, de Rusanov &tFdRoe. La discrétisation en temps est
assurée par la méthode d’intétion d’Euler ou de Runge-Kutta.
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Une autre caractéristique du code est sonémphtation en MPI, Uitilisation du module
permettant de faire des calculs paralléles itdds colts de calcul. Son efficacité pour des
écoulements tridimensionnels a éiplorée dans [Golay et Hellug007a] et dans [Samis

al., 2011b]. Dans [Sambet al.,2011b], le maillage du domaine de calcul était de 9 millions
de cellules et est regasur 12 processeurs.

Cependant la gestion des temps de calcué nesé problématique da les codes CFD pour
traiter des problémes aux grandes échelles a tede{ss dans les deuxgmhains chapitres, on
présentera les travaux effectués lors de dbise concernant 'amélioration des temps de
calcul de ce code.

63






Partie 2
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3. Les méthodes numérigues multi-pas

Dans le code 3D précédemment présenté inidgration en temps avec la méthode d’Euler
d’ordre 2 est utilisée. Avec cette méthode, le geagemps était déterminé par la plus petite
cellule du maillage, ce qui est préjudiciable dans le cas de raffinement de maillage ou les
tailles des cellules du maillageeuvent étre tres différentes.eSt pourquoi dansette these,

un des objectifs était de dégpper une méthode d’intégratien temps couplée a une gestion
efficace des pas de temps locaux. Cette apprawiginale a été $&e initialement avec
succes dans le cas des eléments finioodistus en magnéto-hydro-dynamique par [Altmann

et al.,2009]. Cela nécessite d'abord de dévelomsey méthodes d’'intégration basées sur des
stockages de données intermédiaires ldus processus de calcul. Une des méthodes
numériques qui permet cette approche est ldnodé d’Adams Bashforth. Dans cette partie,
cette méthode est étudiée et dans le prochain chapitre on se consacrera a I'approche multi-
échelle.

3.1 Les méthodes numeériques a un pas

Dans cette section, on fait un bref rappetijdelques méthodes numériques a un pas. comme
par exemple la méthode de Runge Kuttadkburn et Shu, 2001].. Pour simplifier, on
présente la méthodologie sur un problemeasiaglles calculs étaimdentiques pour un

systéme 2D ou 3D. On considéeemodéle scalaire suivant:

)&
(to) U
On obtient en intégrant (Eq.3.1):
& & i &
Ui U)to 3F ,U) d W W (% 2)

to

Parmi les méthodes a un pas, celle d’Euler edgdrithme le plus simple permettant de
trouver une solution numérique ateeéquation différentielle ondaire. Elle donne en général
des résultats peu précis mast a la base de toutess lenéthodes sophistiquées. Afin
d'intégrer le systeme (Eq.3.1), sabdivise l'intervalle de temp®, T @n N sous intervalles

de tempst,, t. >, on définit @ pas de temps par=t, , t. . En intégrant ce systéme, on
obtient:

& & fn1 &
EJtnl L}tn 3 Ft,U)t dt (3.3)

th

Toute méthode explicite a un pas approchagt3H) peut étre mise sous la forme:

EJ&

& &
t., =J t, +0t) tn,U)tn , (3. 4)
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o )& .
Avec @, le pas de temps&&tn la solution a linstantt, et ) t,,Ut,, &, le flux a

I'instant t,. Si @, est suffisamment petit, on peut écrire (Eq.3.1) sous sa forme approchée du
premier ordre en temps par:

EJ& J& A )&
the =U t, +0F t UL, (3.5)
avect , =t + 0t

Une fagcon d’améliorer la méthode d’Eulest de faire une meilleure approximation du
membre de droite de I'équation différentielRmur cela, une solution intermédiaire a I'instant

t .=t + UL, est calculée et on a alors d'apres (Eq.3.5):
& § )& - )&
% F=Ut, + ey U, (3. 6)
n+§© 312

On obtient la formule d’Euler adifiée ou méthode du point milieu:

& § )& )&
;< t 1:::U)tn + Un t, U t, 3.7)
20 12
& & )& &8 : -
EJ to =L2tn +0Ft X't i (3.8)
n+E n+§® 31 .1

Une autre facon d’améliorer la méthode d#tuest d’utiliser un processus de prédiction
correction. Supposons qu'on prenne lmoyenne du membre de droite sur

I'intervalle t,, t,,,;>, onaalors:

0t ) & o )

) & &
Ut, =Ut, + 2” F U t, +F tU te, v, (3.9)

e & e /&
La difficulté est queF tn+1,EJ t.., Ne peut étre évalué que lorsquet,,, estconnu, terme

qui est précisément la quantitébéecherchéepé)n alors estimer cettaleur par la formule
d’Euler (Eg.3.5), obtenirF t,,U t,,, que l'on utilisera dand’équation ci-dessus pour
&

calculelU t_,, . On obtient la description du processie prédiction correction appelée la

n

méthode de Heun:

s 2<& l}& . )&
Prediction d’Euler: t,,=Ut, +aFt, Ut, (3.10)
& (] & &
Correcteur:L)J t,, =Ut, + L;” F tZ,U t, +F t,,X t,., 2/4 ) (3.11)

On voit que les contraintZ?L des méthodeaura pas résident dans leur formulation
mathématique. La valeur d &tn+1 est déterminée a chaquespde facon explicite en

fonction uniqguement du poitt t. . Ces méthodes n’utilisent pas les informations sur les

n
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variables calculés précédemment mais desables intermédiairesont calculées pour
augmenter leurs précisions comme dans le cda aethode d’Euler d’ordre 2 (Eq.3.7-8), ce
qui augmente les temps de calculs. Par exensple, méthode choisiest d'ordre k, il est
nécessaire de faire k calculsftlex sur toutes les ckiles du domaine pour évaluer la solution
au pas de temps suivant. Avec ces méthodgmribehe multi-échelle ngeut pas s’appliquer
aisément.

3.2 Approche multi-pas, cas général

Afin d’économiser le temps de calcul nécessaine étapes intermédiaires de la méthode de
Runge-Kutta, nous abordons maintenant la ptéasen de schémas multi-pas qui autoriseront
une approche multi-échelle.

Pour construire des schémas multi-pas, le principe est de chercher une formule du type:

) sl & N sl ) &
Ut , aUt, ® bFt UL, I 3.12)

k 0 k 1 I

La premiere somme donne une gpproximatioriadelérivée temporelle, la deuxiéme une
approximation des valeurs de t, O . Les coefficients sont ensuite déterminés de facon a

rendre la formule stable et consistante pounambre é_ie pas s donné. On fait varier l'indice
de sommation k de -1 a s-1: le poiny, et la valeurL/J t.., peuvent apparaitre a droite; le
schéma sera alors implicite. @eut donner un trés grand nombeeformules construites sur
cette idée. Nous donnons ici les deux schémas d'Adams parmi les plus utilisés.

Pour ces deux types de schémas, aga:1, § 0 pour k=1, s:D’apres (Eq.3.12), on a:

BJ& J& s 1 )& )&
t, . t, &, lbFt Ut, bFt, UL, (3.13)

n
k0

Si b, z0, on a les méthodes implicites d’Adams-Moulton etbsj 0, on obtient les
schémas explicites d’Adams-Bashforth.

La méthode multi-pas (Eq.3.12) est consistantt seulement si les cdiefents satisfont les
relations algébriques:

s1 s1 s1
a, 1, : ka b 1: : (3.14)

k 0 k 0 k 1

Si de plusy ¢ C°*(I) pours t1, oty est la solution du problénde Cauchy (Eq.3.1), alors

la méthode est d’ordre q si &ulement si, en plus de lansistance, les relations (Eq.3.15-
18) sont vérifiées.

S

N K)'a, :i51( Kb, 1L i=2).....q (3. 15)

k

La méthode multi-pas (Eq.3.12) est zéro-stable si:

't10, C! 0: m O, »,‘)z;“ %)J,t'}# € o nd w& (3. 16)
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. ) & ) & : .
OUN, max "t T ,etol'zt" ,U_t" sontréspectivement les solutions des problémes

suivants (Eq.3.17-18):

- h h h
tnl athnk r' bKFEk’Ztnk hnll

% ek (3. 17)
t ' Wt o, i=0,......,s-1. G

I
%& %o ko1 I (3. 18)
° h h

N ) h & h < &
P)(%lLJI’S—l N, dLod, ,0Gk Nd, =d t etlol
W t, " k=1,...,s-1 sont s-1 valeur initiales congtrs & partir d’'un autre schéma numérique.

On peut montrer que pour une méthode mulsi-pansistante, la condition de racines est
eéquivalente a la zéro-stabilité.

On peut également monter qu'une meéthadelti-pas consistante est convergente si et
seulement si elle satisfait l@mdition de racines i I'erreur sur les données initiales tend
vers zéro quand h 0. De plus, la méthode converge aveordre g si elle est d'ordre g et si

I'erreur sur les données initiales est ult ?) .

3.3 La méthode d’Adams-Bashforth

La méthode d’Adams-Bashforth est une méthodédi-pas de type (Eqg.3.13), c'est-a-dire une
méthode pour laquelle lalstion numérique au temps,, ; dépend de la salion aux instants

&
précédents, ., F t,,U t, k=0, s-1si s est I'ordre de la méthode. Dans cette méthode,
&
des polyndmes d’interpolation d’ordre stupér a 1 sont utilisés pour approxinfet,U . Par

&
exemple, pour la méthode d’Adams-Bashforth d’ordre s, la fonetidn est approximée par

une interpolation polyrmiale du méme ordre avec les point aux instapta t,,,,.s [Hairer
et al.,1993].

A

) & th 1 ) &1 ) &
Ut ., Ut, %dt Ut 3FtU dt (3.19) " 3
th th
EJ& sl
Ft, | | L(OF t, Ut (3. 20)
k O
s 1 t a 0]
avec L(t) — —«k=0,s 1 » (3.21)
j 0,jk zn k nj <—(| 5%4

Lj(t) : les polyndbmes de Lagrange, si on pose:
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N 1 1
b, &, - 3Lt (3. 22)
Le schéma s’écrit:
EJ& LP& ~ S 1 ~ )&
tr11 tn l'tn : bk(un)F tn k’U tn k (3 23)

&
anest)!g? pas de tempd,a EJ t, la solution at_, b ((, )les termes de Lagrangég, aet
Ft Ut lefluxalinstant, ,. A chaque pas de temps, on garde en mémoire les flux

&
numériques et les pas denigs calculés précédemmertt; ,F t, k,(J t ., ;k 0s 1
Les méthodes d’Adams-Bashforth d’ordre 23etont stables pour des CFL inférieures a 1

[Allahviranloo et al.,2007].
éemple avec I%néthode d’Adams-Bashfdidhdre 2, on a deux peis d’'interpolations:

Par?J
t t,, et t,Ut

n 1 n

Les polynémes d’interpolation de Lagrange sont:

Lo(t) %tnlttnl d
”t t” 1 (3. 24)
L1(t) - th1t thy d
n th1
Les termes de Lagrange sont:
1 ta 1 1t, t . ° t t 02
P SO
n tn n 2n ni (3 25)
tn t t
b, &, — L ()dt —— Lot to
a, a, 2t , t,
Si (t, est constant, alors on a:
1 3
b, & =, b a, = 3.26
0 n 2 1 n 2 ( )
Et on obtient le schéma suivant
&& . } . J&
tn 1 un l bk(un)F 1:n k? 1:n k (3 27)
k0
& & g )& )&
EJ t ., L)tn L;” 3F t,Ut,  Ft,, Ut 2/4 (3. 28)

Si s=1, on a la méthode d’Eulgrogressive qui est d’ordre 1.
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3.4 Algorithme de I'approche multi-pas

La programmation et I'algorithmde la méthode d’Adams-Bashforth nécessite trois étapes.
Apres stockage des pas de temps locaux qui egtifes conditions de type CFL, la premiére
étape consiste a calculer les coefficiemis (t, de la méthode définis dans I'équation

(Eq.3.22). Ceci se fait par la méthode de@on d’ordre 5 poursaurer une bonne précision.
Avec les flux numériques calculés au niveau fdegs du maillage et les termes sources au
niveau des cellules, on calcule, dans la secétajge, les contributiorde ces deux grandeurs
qui représentent une sommation des termesceswet flux et on les stocke au niveau des
cellules. Les contributiongrécédentes sont aussi stocké&stons aussi que pour l'ordre 2 en
espace, la méthode MUSCL avedimsiteur de Barth est utilisée.

La derniere étape consiste a faire une misaua ges variables conservatives a l'aide de la
méthode d’Adams-Bashforth d’ordre s via la faten(Eq.3.23). Pour les s-1 premiers pas de
temps, la formule n’est pas définieoet utilise un schéma d’ordre inferieur.

Pour résumer les différentes étaputilisées dans la résotutinumérique des équations avec
la méthode d’Adams-Bashforth, on donne I'algorithme synthétisé suivant:
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9 Algorithme pour la méthode d’Adams-Bashforth

W' W t, , u", E", U M

Calcul des coefficients d'Adams-Bashforth

. 1t 1
bk u F tn3 Lk(t)dt 6 iTk(tn) Lk(tn ]) 4'Lk 0.5 tn tn 1 (]?/4

n

Calcul des gradient "q (limiteur de Barth
g "dbE, " w

!

Calcul des flux aux interfaces et termes sources aux cellules
Flux t ,W t , Source, t ,W,t

|

Calcul des contributions flux, sources au niveau des cellules

Ft, Wi, Surface*Flux § ,W } Volume*Sources t ,W, t

l

Intégration en temps avecdehemas d’Adams Bashforth d'ordre

Wt, Wt ftn:::bk(ftn)F t Wt . :k Oordre 1

l

| Post traitement |

nil Tfinal -

T

Arrét

Oui

«———| Non

Y
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4. Les méthodes d’Adams-Bashforth multi-échelle

Dans les calculs de CFD, souvent le domdiaealcul n’est pas maillé de maniere uniforme.
Dans les endroits ou la physique est un penptiouée, le maillage y est raffiné. Etant donné
gue le pas de temps est calculé en fonctiomédillage, le raffinement nécessite un recalcul

du pas de temps et de I'adappeur chaque cellule de maillage. L'intérét des méthodes multi-
pas est quelle permate type d’adaptation. Elle permdes lors d’optimiser le nombre
d’itérations pour le calcul ddkix numériques liés au systémeoet diminue ainsi les codts de
calcul. Elle est d’autant plus bénéfique que si le raffinement de maillage est tres local, par
exemple dans les écoulements a coucheteliou des lois de parois interviennent.

Toujours dans I'optique de réduiles temps de calcul, on s’intéresse, dans cette partie, a une
approche multi-échelle en utilisant la iméde d’Adams-Bashforth précédemment décrite.
Elle permet de réduire les temps de calcule@eette méthode, on a la possibilité d’utiliser
des pas de temps différents d’'une celluleaaitte [Miller et Stiria, 2007], ce qui permet
d’avoir des gains en temps de calcul impoddotsque de petites cellules sont mélangées
avec de grandes cellules. Elle est donc ¢ffisace lorsque I'on veutaire un raffinement
local de maillage (par exemple: pour mieux cagt I'interface dans lenodéle bi-fluide).
L'idée originale a été proposée par Qsle¢ Sanders [Osher et Sandet983] avec un
systéme hyperbolique et est baséeune description hiérarchiqde la géométrie et consiste

a attribuer a chaque cellule un niveau dd_CEette méthode a été développée par Cohen
([Cohenet al., 1999] et ([Coheret al., 2003]) dans le contexte des systemes conservatifs.
Initialement congue pour un schéma explicite [Cobeml., 2003], elle a été étendue avec
succes a un schéma semiplicite dans [Andrianoet al.,2007] et [Coqueét al.,2006] mais
aussi dans le cas des méthodes deeption lagrangienne décrite dans [Cocgetedl.,2010].

Le maillage consiste a discrétiser le domainealeul. La résolution de la grille de maillage
concerne plus particulierement les zones pdisentent de forts aglients des variables
physigues ou les zones qui présentent uneigertiscontinuité. Pour une bonne résolution de

la description des phénomenes physiques existent dans ces zones (ondes de choc,
interfaces, fronts ou phénomenes de couche limiteyaffinement de maillage est nécessaire

vue que la précision des calculs augmente avec l'utilisation des maillages fins. Ces zones
d’irrégularités sont souvent pets par rapport a la taille du dame total de calcul. Il est
souvent difficile de déterminer ces zones adlae. Le recours a I'agtation automatique de
maillage peut constituer une alternative intéressante. En effet, il existe dans la littérature des
algorithmes d’adaptation de maillage automatique [M{il602]. Ces algorithmes permettent

de réduire ou d’augmenter la résolution du maillage dans des régions spécifiques du domaine
de calcul [Nguyeng2009]. Ce dernier utilise une approche multi-échelle avec une adaptation
dynamique de maillage dans le cas des écoulsnagrhasiques dans les conduites pétroliéres

ou existe une grande singularité entre les cellules de maillages et a montré la rapidité et la
performance de ces méthodes.

Pour les problemes de déferlement de vagueseguésentent notre theme principal dans cette
these, ces méthodes constituent aussi un usage économique car le processus de déferlement
nécessite des échelles de maillages différentes seut capter toutes les caractéristiques de

la physique.

Avec un raffinement local de maillage autorgaé ou statique, la construction de ces
méthodes numériques multi-échelle est toujoésessaire pour gagner en temps de calcul.
Dans le paragraphe suivant, une méthadelti-échelle en temps qui répond a cette
thématique est décrite.

75



4.1 Modele numérique

On reprend la méthode d’Adams-Bashfortbrdre s étudiée précédemment (Eq.3.23). Pour
I'approche multi-échelle, les pas de tempsoseréévalués par rapport au diametre des
cellules. La plus petite maille est affectée aispietit pas de temps, qu’on appellera le micro

pas de temps ou pas de temps global. La pkrsdgr cellule aura le pas de temps maximal ou
macro pas de temps. Par exemple pour le maillage suivant (Fig.4.1), on dispose trois niveaux
de raffinement. Les premiers niveaux (grilgsuches) doivent avoisi on se base sur un
critere géométrigue, des pas de temps pends par rapport aux cellules de niveaux
inférieurs (grilles droite).

Fig.4.1: Approche multi-échelle: Exemple de hiérarchie de maillage
9 Calcul des pas de temps locaux

On calcule les pas de temps de chaque cellut®tte domaine de calcul. Le pas de temps est
dicté par la plus petite taille de cellule. SGjt une cellule de volumgC, |et de surfadext, |,

on définit son diamétre:

he Ilill 4. 1)

On définit le diamétre minimal et maximal du maillage:

N =Min h, (4.2)

G

N =Max h, (4. 3)

Ce:
On définit son niveau de CFL en regronpkes cellules de taille comparable:

Level C n 4. 4)

si2'h,, h.d 2'h, (4.5)
Le niveau maximal est:
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S - -
N &og, —me,, (4. 6)
| hmin©]/4 1

Soit Sjj une face entre les deux cellulset C;, on definit le niveau de CFL des faces par:
Level §  Min Level C ,Level C 4.7)

Avec I'approche multi-échelle, pour chaque cellGle le pas de temps correspondant est:

d C 29 't (4. 8)
On remarque que:
i C CFL—&"—"S in ||t Loin '(4.9)

ugn‘m est la vitesse maximale. Le pas de temps maxim t 2" (.

9 Calcul des flux numériques

Un aspect important de cette méthode estliégation des flux entre les cellules adjacentes.
Cet'fg? évaluation doit étre effectuée afie bien mettre a jour la solutiod t,, a partir

deEJ t, . Pour une facew de niveau de CFlLevel(v ), on calcule l'intégrale du terme de

n

w

flux F sur cette face sur untimvalle de temps de longuealf'e-max tevel & g
(Level_maxest le niveau de CFL maximal du maillagé)e distribue aux deux faces voisines.

Avec ce calcul de flux, la méthode reste covastive [Mathis, 2010]. Pour le calcul des
termes sources, on fait la méme procédupe¢ fois ci on raisonne avec les cellules.
Pour cette méthode multi-échelt a par exemple pour les cellul€sde niveau de CFL i et

d’'apres (EqQ.3.27), on m=i, Level_max

BJ& R J& s A . )& R
t, 2", t, 2"@,! b2 " )Ft, k2", ,Ut, k2", (4. 10)
k

0

Pour la solution au temps 2" (&, cela nécessite" ' de calcul pour les flux. On remarque
gu'avec cette formule, les flux sont calculés plas grand nombre de fois sur les petites
cellules que sur les grandes.r exemple pour chaque cellulg;, les flux seront calculés

ptevelmax i fois. Sans la méthode multi-échelle, on calcule2&ft®-"** fois les flux pour ces
cellules. Avec cette méthode d’Adams-Bashfarthiti-échelle, a la fin du plus grand pas de
temps, toutes les cellules sont mises a jour ensemble.

9 Consistance, stabilité et convergence
La stabilité du systeme esbridrdlée par la condition CFKEQg.4.15). Cette approche a

toutefois quelques inconvénients. Du point & numérique, il est nécessaire de bien
calculer et d’actualiser les champs entre delasale niveaux différents, car a l'interface de
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deux mailles de niveau de CFL différents, cette approche n'est pas consistante [Miller et
Stiriba, 2007].

Pour s’affranchir de ce probleme de consiséa ce dernier a proposé une méthode qui
consiste a calculer des solutions intermédiaires entre ces mailles de niveaux différents.
Cependant cette approche reste colteusengrst€PU. Si par exemple dans notre maillage,

on ne respecte pas une certaine zone de tranettgine nombre de ces types de mailles y est
conséquent. Dans notre apghe, nous nous sommes inspités travaux d’Osher et de
Sanders [Osher et Sandet983]. Méme si cette approcheest pas consistante, elle donne

une qualité assez comparable decele Miller et de StiribfMuller et Stiiba, 2007]. Le

calcul des flux numériques de ces deux méth@dése décrit dans [Mathis, 2010] sur ses
études théorique et numérique éesulements a transitio& de phase.

Connaissant I'évaluation de la solution de notre problémg a l'instantt, pour toutes les

cellules ou interface, I'approche d’fer et Sanders [Osher et Sanddr@83] consiste a
évaluer le flux dans uneterface de niveade CFL m a l'instant, 2" (t, en faisant la mise

: & o I~ :
a jour deEJ t, 2", lasolution a l'instant, 2™, avecU t, . Avec cette formulation,

n n

la solution at, , t, 2-"*@_  ne dépend que de la solutiontaet aucune mise a jour

n n

n'est effectuée pendant les itérations sur les migassde temps. Cette mise a jour est fait au
macro pas de temps. L’équation Eqg.4.10 illustre bien cette approche de Miller et de Stiriba. Il
faut entendre par ‘micro pas de temps’ et paacro pas de temps’ le plus petit et le plus

grand pas de temps dans le domaieealcul, noté ici respectivemenfit, et 2"-"> it _.

4.2 Résolution numérique de la méthode

Examinons la méthode d’Adams-Bashforth tkhéthelle dans un code simplifié 1D.. On
rappelle le probleme de Cauchy (Eq.3.1):

)&
] &
W ft,L)Jt Ctel

&
() U*

& _ _ é&
ou BJrepresente le vecteur des inconnues conservatives sur chaque célil® etie flux

(4. 11)

numeérique calculé a la frontiere des cellulesivess.. En intégrant (E4.11) sur un intervalle
de tempst,, t,+2 't avec i le niveau CFi, de la cellule considéreedgt le micro pas de

temps, on obtient pourdidre 1 en précision:

) & . ) & )
U t,+2't, =U t, +2 "'t f t,,U t, °, j=i, Level_max (4.12)

Pour Adams-Bashforth d’ordre 2, on paseg,=t,+2'kt, et on a poui=i, Level_max:

& a

81& j J& - . )& o 1)
t) t, 2, b, 20, Ft,Ut, b, 2aF¢t_ ,U n 1 (4. 13)
Si on considere le micro pas de temps constant alors, on a:

b, 2, I.b 2a = dou:
2 2
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BJtln1 L}& j Ft u)t& gth uz& ° (4. 14)

n 1 nl ¥
a

Pour la stabilité de la méthode, la cttimth de CFL (Eq.4.15) doit étre respectée:

a C &

U

| d1 (4. 15)

Avec @ C, 2% t.  (Eg.4.8)'eth C 2% h. (Eq.4.5), cette condition est

satisfaite pot :m'” ||Umax|| d1. Cette derniére représente la CFL pour la méthode d’Adams-

min

Bashforth standard (Eq.4.9).

4.3 Algorithme de 'approche multi-échelle

L'idée de base est de pouvoir utiliser lestméles d’Adams-Bashforth avec des criteres
géomeétriques liés au maillage. A partir des desrigitiales du maillage, on calcule le niveau
de CFL pour chaque cellule pour chaque face, ceci se faitec les formules des équations
Eq.4.1-7. Ce calcul permet de construire une structure hiérarchisée du maillage selon leur
niveau de CFL. Les cellules et faces du mgdlaont regroupées par paquet et le maillage
initial est maintenant vu comme étant un endendle paquets. Ces méers contiennent des
cellules ou faces de méme niveau de CFL. é@mple pour le maillage (Fig.4.1), on a 3
paquets de niveau 0, 1 et 2 qui espondent a trois niveaux de raffinement.

La résolution des équations se fait sur cdmacdes paquets ayant le méme niveau de
raffinement et une mise a jour est faite a chagaero pas de temps. Cette mise a jour se fait
avec I'équation Eq.4.9 pour ieveau de CFL maximal.

L'algorithme utilisé pour la méthodd’Adams-Bashforth multi-échelle avelevel max+1
niveau de CFL est la suivante:
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9 Algorithme pour la méthode d’Adams-Bashforth multi-échelle

Calcul des niveaux de CFL(cellules et faces)

W" Wt

Boucle sur les niveaux; ilevel=1.-m

On calcule j le plus grand entier tels que 2 divise ilevel

}

Calculde' t;t, 1 29 1t

!

Calcul des coefficients d'’Adams-Bashforth

. tn
b, 2t aitlek(t)dt %L(tn) L(t,) 4L, 05¢t, t,, 9,

n

!
! )

Boucle sur les faces; iface=1, Nface Boucle sur les cellules; icell=1, Nce
Si Level ifaced |j SiLevel icelld j
Calcul des gradient "q l
(limiteur de Barth) Calcul des termes sources
¢ Source | W }

Calcul des flux Flux t ,W t

n

v

Calcul des contributions au niveau des cellules
Ft,Wt,  Surf*Flux t,W t  Vol*Sources } ,W }

!

Application du schéma d’Adams Bashforth d'ordre s

Wt, Wt len:::bk(Zthn)F t LWt , :k Oordre 1

| —

| Post traitement | nfinal ¢

T

Arrét

Y

«— Non Oui
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4.4 Exemple avec trois cellules
Soit un maillage de 3 cellulesg, Co et C3 de niveaux respectifs 0, 1 et 3 (Fig.4.2):

C3

Fig.4.2: Approche multi-échelléaillage et niveaux de CFL

Si le pas de temps global calculé eést alorson ¢ 't ¢, 2°¢G) ¢ . Les pas de temps
pour les trois cellulessor t C;'  ty, 't Co 2 tpet 't C3 8 ty'. L'algorithme est le
suivant:

—Pour ilevel=1 &°
— Pour icell =1, 3
Si level (icell) <= idiv (ilevel)
idiv(ilevel) est le plus grand entier tels gl#(1eve) givise ilevel
On calcul les flux et on met a jour les variables calculées
On met a jour les imenues par la formule d’Adams-Bashforth d’ordre 1 ou 2
Fin si
— Fin pour
L Fin pour

Soit Test= «Si level (icellx=idiv (ilevel) ».
Si le Test est vrai, on calcules flux sinon on ne fait rien.

ilevel 1 2 3 4 5 6 7 8
idiv (ilevel) 0 1 0 2 0 1 0 3
Test pourCy Vrai |Vrai |Vrai Vrali Vrai Vrai Vrai |Vrai
Test pourCo Non |Vrai [Non Vrai Non Vrai Non |Vrai
Test pourCz Non |Non | Non Non Non | Non Non |Vrai

Tab.4.1: Approche multi-échelle: Test et Exemple
On calcule les flux:

x 8 fois pour la cellulecy
X 4 fois pour la celluleCy
X 1 fois pour la celluleCs

On calcule 13 (8+4+1) fois les flux pour chaque macro pas de temps. Sans le multi-échelle, on

calculerait 8 fois pour chaque cellule.
*
Ce qui correspond a un gain théorique de: G%%f:l 1.8

81






5. Les technigues de compression d’interface

La simulation d’écoulements multi-fluides nésite des méthodes numeriques trés robustes,
capables de décrire des surfaces de discotdtimie certaines variables comme la masse
volumique. En contrepartie de leur grandbustesse, ces schémas peuvent introduire des
erreurs numériques dissipatives qui ont tendaidisser les solutions obtenues notamment
dans les zones de forts gradients eparte de dissipation numérique (Fig.5.1).

Contrairement aux méthodes de reconstrudaliorierface comme les méthodes VOF [Hirt et
Nichols 1981] ou les méthodes Level Set [Sethib®96] décrites au premier chapitre, les
méthodes de capture décrivent aisément l'interf8asset, 2006], mais au prix souvent de la
génération d'une zone de mélange, nonspiye, due a une diffusion numérique de
I'interface. Cette diffusion, importante en zode forts gradients, peut étre atténuée en
augmentant l'ordre de la méthode, ou bem ajoutant des techniques de raidissement
d’interface. Les méthodes daidissement d’interface Kpceniauskas, 2008], [Aliabadit
Tezduyar 2000], [Olsson et Kreis2005], [Kokh, 2001], [Kokh efllaire, 2007], [Strubelpt

al., 2009], [Cassidyet al., 2009] et [Strubelj et Tiselj2011]) initialement proposées par
Harten [Harteret al.,1977] consistent a réduire la diffuside l'interface en se basant sur le
principe de conservation de la masse.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
£ 0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

i

Fig.5.1: Compression d’interfackterface avec diffusion numérique

Les méthodes de raidissement d’interface efilisun transport artificiequi tend a forcer les
valeurs de la fraction volumique en des vadeextrémes, c'est-a-dire 0 ou 1 pour diminuer la
diffusion numérique de l'interface liée a la résimn de I'équation de transport. Ce terme n’a
aucune influence sur les milieux homogénes eau ou air, mais pénalise la zone de mélange.
Dans I'approche volumes finis, cakvient a ajouter un terme de flux.

Nous nous concentrons dans ce chapitre spiroleleme spécifique da diffusion numérique
prés des discontinuités de ntact pour I'équation de coaetion (Eq.2.4) qui modélise
I’évolution de cette interfacéNous présentons des méthedke compression d’interface qui
permettent d’augmenter la précision detdéiface. Comme nous le verrons, les principaux
avantages de ces méthodes de compressioterféioe est qu’elles conservent la masse
correctement et qu'elles sont faciles a medtreceuvre pour des problémes a deux ou trois
dimensions.
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5.1 La méthode de Kaceniauskas

Les méthodes de raidissement d’interface exphciont beaucoup plus faciles a utiliser que
les méthodes implicites. On peut citer eetle Kaceniauskas [Kaceniauskas, 2008]. Avec
cette méthode ou la nouvelle valeorrigée de la fonction de coule@solution de I'équation
(Eq.2.4) dépend de deux coefficients calculésrérpie la conservation du débit. Pour mieux
corriger les valeurs incorrectes @t diminuer la perte de précision au niveau de l'interface,
Kaceniauskas introduit une fonction derrection. Elle est choisi&fin de reconstruire et de
maintenir la netteté de I'intex€e. Cette technique fonctionne et est similaire a celle proposée
par Aliabadi et Tezduyar [Aliabadit Tezduyar2000]. Les valeurs d@sont ajustées par la
formule suivante:

Mc P Po m d M d (5.1

1 D

M1 1 ¢t 1 Pne da R (5. 2)

ou le parametrereprésente le niveau derservation de masse, tandis gldegouverne la
netteté de linterface en mouvement. Leststenumériques effectués montrent une bonne
convergence de la méthode. L'é&udétaillée de convergence etldeprocédure de mise en
ceuvre pour calculer les variabl€set ¢ ne sont pas présentés dans ce texte. Cependant, pour
la modélisation de vagues déferlangtspour d’autres phénoménes extrémesjarie dans

une gamme relativement large de 0.2 a 0.8 [Kaceniauskas, 2008].

5.2 La méthode de Olsson

Une perspective d'optimisation du transpatinterface est envisageable lorsque l'on
considere un couplage entre l'équation ttansport (Eq.2.4) et un algorithme de
réinitialisation. Cette tdmique implicite, similaire ecelle proposée dans [Coupet al.,
2006] et décrite dans [Basset, 2006], partl'dieservation que la vitesse de I'écoulement
autour de l'interface est importante.

La méthode d’Olsson et de Kreiss [Q@Isset Kreiss, 2005] est un outil puissant pour
représenter des interfaces dansds bi-fluide. Son principal avantage est sa simplicité et la
possibilité d'obtenir un ordre de précision élenéutilisant des techniques standards pour les
équations aux deérivées partielles.

Dans un premier temps, le systeme (Eq.2st)résolu numériquement. Deuxiemement, nous
résolvons une équation d'initialisation rap chaque pas de temps. Comme proposé
initialement par Harten [Harten, 1977], il gxissible d'ajouter une compression artificielle
afin de maintenir la résolution des discontimslitke contact. Cela peétre considéré comme
une étape intermédiaire ou on résone loi de conservation de type:

%y\/div F()MO (5. 3)

Ou F( M correspond au flux de compression. Pque le flux de compression artificielle
agisse dans les régions 6u” 3 ” 1 et dans la direction normale de l'interfaegep)y est
choisie de la maniére suivante:

FM M M (5. 4)
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& o m
oun ”—AP( est la normale de l'interface. On note pde temps artificiel.
L’équation (Eq.5.3) est une équati différentielle hyperbolique. Comme augmente, les
chocs stationnaires se développeront a l'interfRour éviter ces disntinuités a l'interface,
une petite quantité de viscasigst ajoutée, c'est ar@li nous modifions laonservation par la
loi:

w M
—div F()M N H 5.5
A FO) (5.5)
Ou dans sa forme conservative:
WMy (M MHO (5. 6)
w W

C
n est calculé uniquement uneidopour chaque étape internice. Apres chaque étape
C

d’advection,n est maintenu fixe jusqu'a ce que I'étagdilibre soit atteih Si nous utilisons
une meéthode explicite en pseudo temps, nousnobs des restrictions au niveau de la
stabilité (équivalent di condition de CFL):
h2
‘W a— (5.7)
H
Expérimentalement, la stabilité est obtenue en choisiC 0.25. f détermine I'épaisseur
d'interface et est de la forme suivante:
hl d
H— 5.8
5 (5.8)
Si d=0 alors ¢ représente la largeur dimterface et est proportioefie a h. Dans ce cas, la
résolution de cette équation augmentera efficacement le profil de I'interface [Olsson et Kreiss,
2005].

5.3 La méthode de Kokh

Afin d’analyser l'origine de cette diffusion némque propre a la dis&tisation des équations

de transport et pour mieux améliorer la résolution de la surface libre, d’autres méthodes de
compression ont été développées dans [Kokh, 2001].

Pour cela, il propose un procésiénple qui consiste a ajoutan terme source non-linéaire a
I'équation de transport. Nous supposonsndeveau le cas du transport d’'une fonction en
créneau 3 qui prend initialement les valeurs 0 du Deux types de termes sources sont
envisageés. En premier lieu, considérant le parametr K! 0} un terme source « raide » est

introduit et on obtient:

WME M o1k M oM W (5. 9)
W 20 *1

Notons que pour la solution du probkemontinue pour une donnée initial@= 1 dans l'eau

et 3= 0 dans l'air, le terme source disparaitdenc I'équation ci-dessus se réduit bien a
I’équation de transport (Eq.2.4). La modificatidu schéma d’advectiatassique se fait alors
par le simple ajout d’'un terme source. Cemegniddans sa thése, les résultats numériques
effectués ont montré que cettethwtle change le profil de kurface libre et que les autres
grandeurs physiques comme la vitesse, deaesl&pression resteimtchangées [Kokh, 2001].
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Une autre méthode a été aussi validée dansiK2B01] et cette fois ci on rajoute un flux de

compression d’interface comme dans la méthd@dsson et de Kreiss [Olsson et Kreiss,

2005]. L’inspiration vient du fait qu'il faut ajéer un terme de viscosité dans I'équation de

convection. On obtient I'équation suivante:
WM& mav 2 21 2Bko M (3Vi10)
W 4 © °1

ou ¥ 1, 1,1

Il s’agit en fait d’'un cas partidier d'une méthode de raidissement développée par Harten
[Harten, 1977] appelée « Artificial CompressiorEmcore une fois, pour la donnée initiale de

type créneau, cette équation se réduit a I'égnade transport initiale. Les modifications a
apporter au code sont immédiat elles consistent a ajoutferterme source ou le flux de
compression a I'équation d’advectiae la fonction couleur. Cette méthode peut étre aussi
considérée comme étant une étape intermédiaire en résolvant a chaque pas de temps, en
résolvant le systeme suivant:

-wl W :
W Wy L 21 kK28=0 1w | W
®@ WW 4 © (5. 11) 51

v est le temps fictif.

5.4 Choix d’'une méthodede compression

Sur la base de notre étudblimgraphique, les quatre méthodwd été implémentées dans le
code de calcul. Les trois premiers, cellesk@eeniauskas, d’Olsson et de Kokh avec terme
source, présentent des instabilités lors gesmieres analyses et validations dans les
configurations 2D et 3D.

Dans [Kaceniauskas, 2008], un systeme de NavakeS incompressible est utilisé, la densité
des fluides (eau, air) dépend linéairement de la fraction volumiqgue et n'obéit pas a une
equation de conservation. Cette techniqueaapression semble inadaptée a notre modele
d’Euler compressible. Des variations de densitportantes ont été observées au niveau de
I'eau.

La deuxieme méthode, celle d’Olsson et deigs donne de bons réstdt&en 1D dans nos
travaux de validation, elle permet de réduiirgerface comme dans [Olsson et Kreiss, 2005].
Elle a été testée dans le cas d'un tube a chodgirierde ces instabilités pour le cas 2D et 3D
n'est pas encore mise en lumiére dans nagatrx et pourra faire I'objet d’investigations
ultérieurement. Dans [Olsson Kteiss, 2005] et dans [Strubed} al., 2009], on note une
performance de cette méthode, notons que aeteurs utilisentcette technique de
compression couplée avec une méthode teesdiinterface de type Level Set.

L'utilisation de la méthode de compressida Kokh avec le rajout d’'un terme flux a été
privilégiée. Elle a une bonneasilité (paragrphe suivant) et sa fimulation conservative
permet son implémentation facile.

Cette méthode, comme celle avec un termecsoua été validée darfigokh, 2001] et les
résultats numériques ont montré sa pertinewmce gvaluer la surface libre. Cependant I'effet
du raidissement reste sensible pour modifignifcativement les valeurs comme la pression,
la vitesse de I'écoulement et les densitbss fluides. Ces gndeurs physiques sont
inchangées, voir ([Kokh, 2001], pages 163-170 et 229).

La formulation non conservative de I'équeti de convection sur la fraction volumique
couplée avec cette approche egteplans cette these. Elle petirdans notre cas, d’avoir de
meilleurs résultats sur toutes ces grandeurs teglleda pression, la vitesse, I'élévation de la
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surface libre. Des comparaisons illustratives avec des données expeérimentales seront faites
dans les deux derniers chapitres.

5.5 Résolution numérique dela méthode de Kokh

On étudie la stabilité de la méthode denpoession d’interface [Kokh, 2001]. Considérons le
modele de loi de conservation suivant:

-w it .
Moav o2 u oo o |
® W 4 © (5.12) -1

“(t) |

) : : . & .
| représente la fraction volumique corrigé€, 1, 1,1 et t le temps. Cette formulation

permet de mettre en évidence la stabilité dibl@me. Ce systeme peut s’écrire sous sa forme
matricielle par:

T"ZI'A grad =0 | (5. 13)

A | estla matrice jacobienne associée et est égale a:

T Y T R TR AR ) L
wl4 © wh ' ©
2@ 51 >1

Si nous utilisons une méthode exjiBcen temps avec un pas de tempéét un pas d’espace
'X, nous obtenons la condition g&abilité pour le schéma potiordre 1 (Eq.5.13) de la
forme:

MAX.'—)\(%lavec we Max|A | O (5. 16)

|~ 1| représente la norme de la matrige! . La dérive deA 1 par rapport al est:

N = £ " (5.17)
wl 20 51

1 1

Cette dérivée admet deux asymptotgsE 1 8 et : I’asymptotg I 1lest

3,2 .
Bl 1 =
Yo P 2 7«3 © 1

exclue puisque le fraction volumigest bornée entre 0 et 1 et on a:

B

o waxla | 1fp

., K | Ezlcgcu 0.08B "1 (5.18) K

Cette condition de stabilité devient alors:
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0.083K|—Wd 1 (5. 19)
X

On définit alors le pseudo pas de temps par la formule:

X
0.083K

(5. 20)

Avec la méthodologie de couplage adoptée pouesalution, le pas de temps du systeme
global devient:

teoupiage MiIN 1, ' ' (5Ve21)
't estle pas de temps utilisé pour résoudre le probleme de Riemann sans la compression.
Pour des valeurs d& petit (elles sont souvent plpgtites que 1), la quantité 0.0B8levient

faible par rapport a la vitesse maximale de lidement et de la vitesse du son artificiellew
devient alors trés grand par rapportta Cette condition est donc as&e pour la plus part du
temps si on choisit W t. Afin de résoudre le systéme (Eq.5.12) pour la correction de la
fraction volumique, notre approximation estséa sur la résolution de I'équation par la
méthode des volumes finis. Sk est le pas d’espace aveg x,,,, X;,,, 'Vestle pas de

W |, @ si I' est I'approximation de I i 3" t,,Ix dx, alors on

Xi 1/2

obtient I'équation discrétisée supplénaard pour la compression de l'interface:

temps avec'w

n

o e, o6, (5. 22)
X 13 ‘2 © 1
G , I' estle flux numérique associé et est égale a:
'2
G, [‘M:—é max 1K ', ,0 2max M,02 max 1M ,0 2max" ,02 (5M3) M
'2

Soulignons que ce flux a été approximé alex méthodes de Rusanov et de Godunov.
Cependant son calcul avec ce schéma centré fournit des résultats meilleurs. Le choix de cette
méthode est aussi avantageux de par sa simplicité.

5.6 Algorithme et programmation de la méthode

Au niveau de la programmation dans le code, cette méthode a été implémentée par rajout du

flux de compressiodiv %K MZ1 M° r‘rg Deux systemes de codage ont été1 testés. Le

premier consiste a faire une étape de itidlisation (Eq.5.11) avec I'approximation
précédemment décrite (Eq.5.23), on y fait destitina sur des pseudos pas de temps. Pour le
deuxieme, un couplage direct av&rguation de convection (EqH) est fait, cela permet de
réduire les couts de calcul. Contrairemeitd &néthode d’Adams-Bashforth multi-échelle ou
une restructuration du codea#tnécessaire pour pouvoir I'int&gr celle de Kokh nécessite
juste une modification du flux num@tie de I'équation de convection.

88



Par exemple en 1D le schéma numériquoa conservatif pour I'’équation de convection
(Eq.2.4) s’écrit en un poiny, ,,, au tempst, , [Golay et Helluy 2007a]:

RV ,'—;L i M (5. 24)
n ; n § n n . n n § -

L "Mmin u",,00 ", [ Mmax J, M " [ - M (5. 29
'2 © 1 ‘2 © L

La modification du flux peut se faire directemt, dans le cas du couplage de I'équation
d’initialisation et de convection et on a:

WMo v te .Mt o, 7 M (5. 26)

L’algorithme utilisé pour cette méthode dergmession avec ce couplage est la suivante:
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9 Algorithme pour la méthode de Kokh

Calcul du gradient M' et le limiteur de Barth

!
} !

. |

Calcul des flux non conservatif ,
Calcul du Flux de compression:
" . &g § 1’
F, iMMn Un" "0 /G, "™ max 1K ", ,0 2max M 0 2
2 3 © "2 81
Min SL 5 ' % maxK [ ,02max;' .02 M
: ©

Calcul du flux total:
H, » G, " F, M

i 1 i
2 2

i :

Mise a jour avec le schéma d’Adams Bashforth

v

T

t

final *

nl

| Post traitement |

f ' v

Oui

Arrét «———| Non

Y
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Partie 3

Validation de la modélisation et applications au
deferlement de vague 3D avec macro-rugosites
et d’'une rupture de barrage 3D avec obstacle
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6. Validation

Rappelons que le code a &éja validé et comparé a wertain nombre de méthodes
numériques dans le cadre d’'un benchmark [Hedtugl.,2005] dans le cas du déferlement de
vague 2D. Le but ici est de valider les deuxhudes principales développées tout au long de
cette thése. Il s'agit de la méthode d’AdaBashforth avec I'apprde multi-pas et de la
méthode de compression ’interface. On considédeux cas de validation. Le premier est le
probléme du tube a choc ou différents raffinenaimaillage sont effectués. Le deuxieme
cas est la propagation bidimensionnelle d’'wvague solitaire. Notons que la condition CFL
est fixée a 0,9 pour toutes les simulations réalisées.

6.1 Validation de la méthode d’AdamsBashforth par le tube a choc

Nous évaluons dans cette partie, la méttdAdams-Bashforth sans I'approche multi-échelle
par rapport a la méthod#Euler.. On noteral, uet p les valeurs numeériques de la masse
volumique du fluide, de la vitessiivant x et de la pressiony,, ueyet pey,Seront leurs
valeurs exactes. Pour alléger les écritudB2 et E2 représenteront respectivement la
meéthode d’Adams-Bashforth d’ordre 2 et Euler dier2, AB1 et E1 poufordre de précision

1. L'erreur relative de la méthode d’Adamashforth par rapport a la méthode d’Euler sera
notéeerreur AB/E .

On considére le probléme du tube a choc dans un domame 1,1 . Ce cas test fait

intervenir un choc se propageantit au long du tube et pernai voir la stabilité du schéma
numérique. Le modele utilisé est le modéle dEEYEQ.2.5) avec la loi de pression isotherme
(Eg.2.14). Le tube est initialement rempli d’'un fluide de densité 1000kg/m3 et de vitesse
nulle. A gauche on impose une pression d¥aCet & droite une pression de 1.0003P&0
(Tab.6.1). Puis on laisse le systeme évoluer sur 0.5 seconde. On utilise trois maillages
uniformes M1, M2 et M3 de nombre dellakes respectif 200, 400 et 1000 suivant x et 1
maille suivant y et z.

variable Etat droit Etat gauche
x 10.5 x 0.5
Vitesse ug O ug 0
Vg wg O Vg wg O
densité 4 1000 Lé 1000
pression pg 10 Py 1.0001*16
Loi de ¢S -0,9996.18 | S -0,9996.18
pression
AJ 11 Wl 11

Tab.6.1: Tube a choc: Conditions aux limites

Les résultats obtenus avec E2 et ceux obtamas AB2 pour un temps de simulation de 0.5s
sont comparés. Tous les résultats sont ptésea cet instant. Laolution exacte pour ce
probleme est celle trouvée théoriguement et sepaésentée en courbe verte. Les résultats
obtenus sont présentés sous fomeecourbes de la vitesse, ldedensité et de la pression.
Pour une meilleure quantifigah, I'erreur en norme L2 est aussi représentee.
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Gain

Méthode CPU | fu u, [u o P,

E2 0.344 0.0107 48.8 9.72
AB2 0.192 0.0102 46.4 971 |1.79

Erreur AB2/E2 -4.74% -4.91% -0.06%

Tab.6.2: Tube a choc: Temps CPU et erreur de calcul, maillage M1

0.025
i E1
AB2
_ 002} E2
» - ANALYTIQUE
=1
D
< 0.015 |-
=
(4+]
g -
® 001}
D |
= B
> i
0.005 |
7\ 1 |
9 0.2

Fig.6.1: Tube a choc:

Champs de vitesse axiale, maillage M1
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Fig.6.2: Tube a choc: Densité, maillage M1
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Fig.6.3: Champs de vitesse axiale, maillage M2
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Fig.6.5: Tube a choc: Champs de vitesse axiale, maillage M3
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Les deux méthodes donnent les mémes résultatd’paine 1, les méthodes AB1 et E1 sont
identiques ((Eg.3.5) et (Eq.3.23) pour s=Cphmme attendu, on voit que les erreurs sont
moindres avec l'ordre de précision 2 (Fig.6rais encore existantes aux voisinages des
discontinuités de chocs. La rhétle AB2 est beaucoup plus stable ici que E2 (Fig.6.1, Fig.6.3
et Fig.6.5) et Iégérement plus précise aweaux des discontinues de choc. Elle est beaucoup
plus rapide, on a un gain de 1.80 sur le te@p&). Ceci s’explique par le fait que pour la
méthode E2, on calcule une solution intermiéeliéEq.3.7-8) pour augmenter notre précision,
alors que pour la méthode ABR,suffit de stocker les fluXEQ.3.27) et les pas de temps
d’avant.

On note globalement un bon accord entre les deux méthodes en précision et une nette
différence en termes de temps CPU. AB2 a tecéa lisser la solution au niveau des chocs,
cela est di a la diffusion numérique du sohé¢ cependant comme la méthode de Heun
(Eg.3.10-11), on peut disposer d'une méthatie prédicteur-correcteur de type Adams
appelée méthode Adams Bashforth Moulttns’agit d’utiliser la méthode AB2 comme
prédicteur et celle d’Adams-Moulton commerreateur. Elle est populaire et couramment
utilisée parce qu’'elle est simple a mettre arvie et est fortement stable [Burden et Fajres
1993]. On obtiendra une méthode d’ordrgu2 sera plus précise [Allahviranlat al.,2007],

par contre on perdra en temps CPU.

Ces résultats obtenus, a ce stade, permettecbuaigure sur la validation de la méthode
Adams-Bashforth. Il apparait clairemeqgtie les deux méthodes AB2 et E2 calculent
correctement les quantités physiques de I'éoeht comme la vitesse, la densité et la
pression et donnent des résudtaimilaires. Avec AB2, on gagne en temps de calcul et une
diffusion non importante est notée au nivedes chocs. AB2 constituera notre schéma
d’intégration en temps de ckxgbour les futures simulations.

6.2 Validation de la méthode multi-échelle

6.2.1 Cas du tube a choc

La méthode d’Adams-Bashforth avec I'approahalti-échelle est ici évaluée. Le systéme
evolue sur 0.5 seconde. Un ensemble des tsonulations numériques a été utilisé pour la
validation de la méthode. Comme précédemmen allégera lemotations pour nos
comparaisons. ABM1 et ABM2 représentelams-Bashforth multi-échelle d’ordre 1 et
d’'ordre 2. Les résultats obtes avec ces différents maillages avec les quatre différentes
méthodes AB1, AB2, ABM1 et ABM2 sont présenté’objectif de cettgartie est de valider
I'approche multi échelle qui devrait permettrerdaliser des simulations en moindre co(t en
temps de calcul et de conserver la @iéa par rapport a la méthode standard.

6.2.1.1 Description des differents types de maillages

Un raffinement de maillage avec différentvedaux de CFL est nécessaire pour évaluer la
précision de la méthode d’Adams-Bashforth multiedleh Pour la rapidité et la performance
de la méthode, différents maillages ont été gén€eés.derniers sont grossiers et comportent
200 cellules. Pour tous ces maillages, un raffimgnest fait au niveau des discontinuités de
contact aux alentours du poiit0. En ce point on a une différee de pression qui nécessite
des tailles de mailles petites en cette zone. Vulatieeorie y prévoit des instabilités a cause
de la présence du choc, cela nous peraitttianalyser la stabilité du schéma.

Les trois maillages, notés M4, M6 et M7,lisés pour les simulations ont des niveaux de
raffinement différents. Le raffinement s'efftue suivant 'axe x, on dispose d’'une maille
suivant y et z. Leurs niveaux @L varient de 1 a 6 et cagbermettra d’étudier la robustesse
de la méthode. Ces niveaux de CFL sontuébk une seule fois au démarrage du calcul
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puisqu’ils ne dépendent que dimnnées géométriques. On reprée les caractéristiques des
maillages sous formes de tableaux. A cause de la symétrie du domaine, seule la moitié de la
géomeétrie du probléme est présentée:

Maillage4 | x+ 1; 0.125 X ¢ 0.125;0
Nb mailles 75 25
Level 1 0

Tab.6.3: Tube a choc: Définition du maillage M4

il

-1

Fig.6.6: Tube a choc: Niveaux de CFL, maillage M4

Maillage 6 | x «>1; 0.125 |x e« 0.125;0.625| x  0.625;0
Nb mailles 60 24 16
Level 3 2 0

Tab.6.4: Tube a choc: Définition du maillage M6

Maillage 7 | x « 1, 10° 2, x <10°%09,
Nb mailles 90 10
Level 6 0

LEVEL: 0 1

Tab.6.5: Tube a choc: Définition du maillage M7

Dans le maillage M4, le diamétre minimal est 8¢l.10* m et le diamétre maximal
de2,2.10° m(un rapport de 2.3), ce qui donne unesu CFL maximal de 1. Toujours pour

M4, en considérant I'autre moitié du domaine, 50 cellules ont un niveau CFL de 0 et 150
cellules ont un niveau CFL de 1 (Tab.6.3). Ce premier maillage avec un niveau de raffinement
permet une premiere approche diédaiion de notre schéma numérique.

On augmente le niveau de raffinement dellage avec M6 de 3. Ces deux maillages sont
intéressants pour notre validation dans la mesurkes tailles des mailles de représentent pas
une grande disparité. Pour exemple pour M6, denéitre maximal est 8 fois plus grand que le
diamétre minimal. Les temps de calcul des approches avec et sans multi-échelle seront
evalués pour chaque type de maillages.

Pour s’assurer de la stabilide I'approche multi-échellelu point de vue numérique, le
maillage M7 représente un bon candidat. Il présseme trés grande disparité des tailles des
cellules, les plus petites mailles trouvent toujours au niveaes discontinuités de contact.
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On a un rapport de 64 entre les diras de la plus petite cellud¢ de la plus grande pour ce
maillage. On n’impose pas un facteur de sion pour les cellules des maillages. M7
présente un autre intérét lié au calcul du gamirtemps de calcul. Avec 8 cellules trés petites
dans le maillage, il permet de calibrer les temps perdus au niveau des stockages des flux et au
niveau des tests efferds pour leurs calculs.

6.2.1.2 Resultats

Dans cette partie, les résultats obtenus éagenéthodes AB1, AB2, ABM1 et ABM2 pour
un temps de simulation de 0.5s sont présehg@solution théoriquéoujours représentée en
courbe verte est utilisée pourvalidation. On présente lesstdtats des simulations avec les
six maillages avec la vitesse, la densitélaetpression. Commerécédemment avec la
validation de la méthode AB2. Les erreurs en ot de la vitesse, da densité et de la
pression sont représentés sous forme de tabl@asi que les temps aalcul fournis par les
méthodes AB2 et AB2M. Pour calibrer les gagmstemps CPU, il est nécessaire de calculer
aussi les gains trouvés théoriguement. On pstitner le gain théorique en fonction du
nombre de mailles et des niveaux de CFL par la formule:

' nbcell(i) * 2"
Gain théorique - : (6.1)
nbcell(i)*2" '

——z

Ou nbcell(i) est le nombre de cellule de niveau i.

Par exemple, pour le maillage M6 avec 32 cefiutle niveau 0, 48 de niveau 2 et 120 de
niveau 3, le gain théorique est de:

nbcell(i)*ZN 32+48 120 *3
! =3.4 (6.2)

Gain 3 n =
nbcell(i)*ZN i 32%2%3+48%2Y  120%2

———_— >

Les résultats obtenus avec les trois cas safgeptés dans les figures suivantes. Pour le
premier maillage, on compare les méthodeprémier ordre AB1 et AB1M avec les données
théoriques (Fig.6.7). Les résultats obtenus sur un maillage uniforme de méme nombre de
mailles sont aussi présentés (Fig.6.7). Les résultats avec I'extension d’ordre 2 en précision est
ensuite illustrés (Fig.6.8). Pour les autfepires, des comparaisons avec l'ordre 2 sont
présentées (Fig.6.9 et Fig.6.10).

Les tableaux (Tab.6.6 a Tab.6.10) montrkxs comparaisons des meéthodes avec et sans
I'approche multi-échelle en temps de calcugmeéeurs de calcul sur les grandeurs physiques.

98



0.025

0.02

0.015

0.01

Vitesse axiale u(x)

0.005

AB1M

AB1
ANALYTIQUE
AB1

maillage
uniforme

0.2

Fig.6.7: Tube a choc: Champs de vitesse axiale, maillage M4, niveau=1
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Fig.6.8: Tube a choc: Champs de vitesse axiale, maillage M4, niveau=1
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Fig.6.9: Tube a choc: Champs de vitesse axiale, maillage M6, niveau=3
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Fig.6.10: Tube a choc: Champs de vitesse axiale, maillage M7, niveau=6

CPUI Ju uf, | U 8 | P pf, | Gain | Gan
Méthode théoriqug numeérique
AB1M 0.061] 0.0193 46.1656 9.6808
AB1 0.095 0.0192 46.1651 9.6807 1.59 1.55
Erreur (AB1M/AB1) +0.5% -0.001% -0.001%

Tab.6.6: Tube a choc: Temps CPU et@rde calcul, maillage M4, niveau=1

CPU| fu w, | Tu ol | [P pd, | Gain | Gain
Méthode théoriqug numérique
AB2M 0.106] 0.01057 48.889 9.696
AB2 0.182 0.01052 48.682 9.698| 1.59 1.71
Erreur (AB2M/AB2) +0.4% +0.4% -0.02%

Tab.6.7: Tube a choc: Temps CPU et@rde calcul, maillage M4, niveau=1

CPUI Ju wl, | TV & | P p, | Gan | Gain
Méthode théoriqug numérique
AB1IM 0.111] 0.01024 47.4 9.678
AB1 0.349. 0.01022 47.3 9.675| 3.41 3.14
Erreur (AB1M/AB1) +0.2% +0.2% +0.03%

Tab.6.8: Tube a choc: Temps CPU etarde calcul, maillage M6, niveau=3

CPU| |u u,], lu b o P, Gain Gain
Méthode théoriqug numeérique
AB2M 0.168| 0.01060 49.79 9.690
AB2 0.696 0.01057 49.64 9.691| 341 4.14
Erreur (AB2M/AB2) +0.3% +0.3% -0.01%

Tab.6.9: Tube a choc: Temps CPU et@rde calcul, maillage M6, niveau=3

100



CPUI Ju wl, | TV & | P p, | Gan | Gain
Méthode théoriqug numérique
AB2M 0.48| 0.01042 47.10 9.703
AB2 5.12| 0.01038 46.89 9.705| 8.36 10.66
Erreur (AB2M/AB2) +0.4% +0.4% -0.02%

Tab.6.10: Tube a choc: Temps CPU etwrde calcul, maillage M7, niveau=6

6.2.1.2.1 Précisions

Pour un maillage uniforme, les deypaoches donnent les mémes résultats.

Comme attendu, on remarque sur les deux premifégares que les résultats sont améliorés
avec le raffinement de maillage pour I'ordre 2€fig.6.7 et Fig.6.8). Ceux obtenus avec le
raffinement en utilisant les méthodes d’ordrAB1 et ABM1 sont quasdentiques (Fig.6.7

et Tab.6.6) avec une erreur tela inférieure a 0.5% pour laitesse et faible pour les
grandeursUet p.

Sur les figures (Fig.6.9 et Fig.6.10 ), ou oggante les comparaisons des méthodes sur les
maillages de niveau de CFL 3 et 6, on obsdegrésultats similaires. Un résultat important a
noter est que toutes les erreurs relatives cgesravec I'approche multi-échelle par rapport a

la méthode sans multi-échelle sont tres petékss sont comprises entre -0.001% et +0.5%.

Pour les deux dernieres simulations avec les maillages M8 et M9, ou des raffinements
extrémes sont effectués, on ne gagne paséaision au niveau des résultats par rapport a un
maillage uniforme.

Malgré la grande disparité des tailles guistent dans le maillage M7, on note une bonne
stabilité du schéma, cela peut étre observéladigure Fig.6.10 et au niveau du tableau
Tab.6.10 concernant les erreurs commises. Un bon accord entre les deux approches AB et
ABM au niveau des précisions des résultat®bservé. Cependant une nette différence existe
entre ces approches concernant les taedepsalcul pour réaliser les simulations.

6.2.1.2.2Temps de calcul

Si on utilise la précision du premier ordre pour les trois premiers maillages, on a un gain de
1.55 (Tab.6.6) pour M4 de niveau de raffinement 1 et 3.14 (Tab.6.8) pour M6 de niveau 3.
Ces gains représentent respectivement 9792%t du gain théorique. Ces gains s’expliquent
par le fait que les flux numériques sont calculés moins de fois avec I'approche multi-échelle.
Pour le calcul de ces flux avec cette approche telts d’optimisation sont effectués a chaque
pas de temps en faisant des itérations sur lesank de CFL et cela gére de petites pertes

en temps de calcul. Elles repeégent ici 3% pour M4 et 8%our M6 par rapport aux temps

de calcul.

Pour ces mémes maillages avec la précislandeuxieme ordre, on observe des gains
respectifs de 1.71 et 4.{4ab.6.7 et Tab.6.9).

Cela est aussi valable pour le maillage M7 ou le gain numérique est de 10.66 (Tab.6.10). Ces
gains numériques sont supérieurs aux gaiesrihues. L’'explication vient du fait qu’on
n'appelle pas la méthode de Barth pour delcdes limiteurs de gdient des variables
conservatives lors des itérations sur les nixede CFL. Cet algorithme est effectué au macro
pas de temp¢ t 2= ¢ !
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Si on appelle la méthode deBapour 'ordre de précision 2n a remarqué que les gains
numériques sont de mémes que pour I'ordrAvkc des maillages de niveau de CFL 11, les
gains sont de 'ordre de 30.

Ces résultats présentés montrent bien la cepdeil’approche multi-échelle a donner de bons
résultats similaires avec la rhéte AB2. Les gains en tempsa#cul sont trés importants. A
ce deuxieme stade de notre validation, on peutlemnsur la performance et la rapidité de
I'approche multi échelle a garder la précisios desultats avec des temps de calcul meilleurs.
Ces résultats valident cette méthode posrgdeblémes monodimensionnels. Le prochain
paragraphe concernera la daliion de cette méthode dalescas bidimensionnel pour un
probleme bi-fluide.

6.2.2 Propagation d'une onde solitaire

Dans ce paragraphe, on valide les méthodes numériques d’Adams-Bashforth dans le cas bi-
fluide. La propagation de vague 2D est éediUne approximation du second ordre en temps

et en espace (MUSCL) avec le limiteur de Bagtt utilisée. On compare les résultats des
simulations réalisées avec E2, AB2 et avecdtaphe multi-échelle ABM2. On lance les trois
calculs sur un méme serveur (12 Itanium 1l 1.5 GHz) sans MPI.

Le domaine de calcul est @&m de long etbm de hauteur. Pour linitialisation [Tanaka,
1986], nous générons un profil d'onde solitaegact qui est la solution potentielle
incompressible des équations d'Euler. L’amplitude de la vaghe@&met se propage a une
vitesse de phase de 3.92m/s. Une condition deimast imposée sur les cotés latéraux et une
pression atmosphérique en hautdtumaine. La vague est propagée 2&s Les conditions
initiales sont illustrées sur la figure Fig.6.11 pour la densité des fluides.

Le maillage est hexaédrique et comporte 127704 cellules. Pour y dans [-0.35, 0.65], on a
dx=0.02m, dy=0.02m, dz=5m (66356 mailles) et ppuwlans [-1, -0.35] et [0.65, 4] on a
dx=0.04m, dy=0.04m, dz=5m (61348 maille§)e maillage comporte 66356 cellules de
niveau 0 et 61348 cellules de niveau 1. ili'sdtion de ce maillage non uniforme est trés
bénéfique pour ces types de probleme a serfidce. La région centrale qui couvre I'onde
(Fig.6.13) est maillée finement pour augmentepiécision de la résolution. La transition
entre les niveaux de cellules esprésentée sur la figure Fig.6.12.

B I

R: 1 201 401 600 800 1000

0 4 8 12 16 20
x(m)

Fig.6.11: Propagation d’onde: Irdtisation pour la densité
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Fig.6.12: Propagation d’onde: Miaije du domaine de calcul
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Fig.6.13: Propagation d’onde: Raffinement et Niveaux de CFL

Pour cette simulation, on obtides résultats suivants pour les profils de la surface libre et les
temps de calculs avec les trois méthodes A22 et AB2M. Toutes les isosurfaces ou
surfaces libres ont été obtenues pane fraction volumique de 0.5 0.5).

0.6 — E2

— AB2
— AB2M

04+

wave amplitude(m)

0 4 8 12

x(m)
Fig.6.14: Propagation d’onde: Profil de la surface libre a t=0, 0.5s, 1.0s, 1.5s, 2.0s, 2.5s
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Sur la figure Fig.6.14, on représente I'évaduatide la surfacébre du milieu air-eau avec les
méthodes E2, AB2 et AB2M. On constate aiséirgpue les résultatsont quasi identiques

entres les trois modéles numériques. Si on observe I'amplitude de la vague a t=2s, on constate
un écart par rapport a E2 de 0.00gétr AB2 et 0.115% pour AB2M.

Toutes les autres variables comme la vitesseetaité et la pressi@ont presque identiques

pour ce cas test. Ces résultats permettermatider I'implémentation de la méthode AB2M

pour les écoulements bi-fluides. Sur le tabl&ab.6.11, on donne les temps de calcul fournis

par les différentes méthodes utilisées pour un temps de simulation de 2.5 secondes avec
127704 cellules. On remarque que le schéma E2 nécessite 20h53mn en temps de calcul, ce
temps est de 11h48mn pour AB2 et 7h35mn papproche multi-échelle AB2M. Soit un

gain de2.7 pour un méme résultat. Cegrouve la pertinence et halidité de la méthode

AB2M.

E2 AB2 ABM?2
20h 33mn 11h 48mn 7h 35mn
Gain=1 Gain=1.73 Gain=2.69

Tab.6.11: Propagation d’onde: Temps C&lérreur de calcul, niveau=1

Conclusion

Avec ces deux cas tests effectués sur le tub@a@eathsur la propagatn de la vague, on peut
dire que la méthode d’Adams-Bashforth avepiroche multi-échelle est trés performante.
Elle donne des résultatatisfaisants, fournit une qualitee résultats congpables a celle
d’Adams-Bashforth et d’Euler et permet un gaigs important en temps de calcul. Ce gain
est proche de celui trouvé théoriguement [gaformule Eg.6.1. Ces résultats sont tres
encourageants.

Cette approche multi échelle est généraliaéecas tridimensionnel, l'algorithme a été
implémenté en 3D. Des résua3D avec cette méthoderset étudiés et présentés
ultérieurement dans le cas d'deferlement de vague et ddascas d’'une rupture de barrage
avec obstacle. Dans le solveur utilisé ntaillage du domaine de cal est pour I'instant
considéré comme une donnée statique, il ne ymE®eau cours du calcul. L’intérét de cette
méthode sera beaucoup plus considérabéx ane technique d’adaptation ou raffinement
dynamique de maillage. Un module qui permettdiintégrer dans ce code la notion de
maillage dynamique serait trés bénéfique.

6.3 Validation de la méthode de raidissement d’'interface

6.3.1 Propagation d'une onde solitaire

On considere le probleme bi-fluide décrit paragraphe (cf.6.3.1) pour I'étude de l'onde
solitaire avec les mémes condiis initiales et conditions aux limites. Ce cas test est
intéressant pour valider notre méthode de regdigent car il présentee interface eau/air se
propageant dans un récif plat sans obstaclesdliion doit se propager sans se déformer et
cela permet d’évaluer la diffusion numérique dedhodes utilisées. Lehamps de vitesse et
de vorticité a l'instant initiakont illustrés sur la figure i6.15. Ces deux graphes seront
utilisés comme référence pour la comparaes méthodes AB2 et AB2C (Adams-Bashforth
avec compression).

Nous allons présenter les réiats obtenus pour ce cas eirédaune comparaison entre les
modeles numériques avec et sans compressiotedace. Les premiers résultats ont été
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obtenus avec un coefficient de compression Alel. Une étude de sensibilité sur cette

variable de compression est aussi faite dans pettie et des cas tests sont effectués avec
différentes valeurs de cellé-t.es méthodes d’Adams Bashforth précédemment validées sont
utilisées. Le temps de simulation est d& 2econde. Les temps dmlculs sont quasi
identiques pour les deux méthodes: 11h 4@wur AB2 et 11h 41mnqur Adams-Bashforth
d’ordre 2 avec compression, notée AB2C. Ceekglique par le fait qu'on ne fait pas de
calcul supplémentaire pour la méthode de aasgion mais un couplagérect de I'équation
modélisant la surface avec I'étape de raligation décrite dans le chapitre 5.

Fig.6.15: Propagation d’onde: Vitesse (dro#eyorticité horizontale (gauche) a
l'initialisation

On présente ci-dessous les champs de dafesstéleux fluides (Fig.6.16), les vitesses axiales
(Fig.6.17), les champs de vorticité horizontaleava figure Fig.6.18 et I'élévation de la
surface libre (Fig.6.19). Pour la conservationlaemasse, on présentera I'évolution de la
masse totale dans le domaine de calcul (Fig.&R®) que sa variatiosous forme de tableau
(Tab.6.12).

-0.5 a4 8 12 1€

8 12 16

Fig.6.16: Propagation d’'onde: Densité avec2fdauche) et AB2C(droite) a t=2.5s
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a4 8 12 1€

Fig.6.17: Propagation d’onde: Vitge horizontale avec AB2 (gzhe) et AB2C (droite) &
t=2.5s et profil de la surface libre

a4 8 12 1€

Fig.6.18: Propagation d’onde: Vorticité horizostavec AB2 (gauche) et AB2C (droite) a
t=2.5s et profil de la surface libre

Fig.6.19: Propagation d’onde: Profil de lafage libre avec AB2C (rouge) et AB2 (bleu)
at=0.s, 0.5s, 1.0s, 1.5s, 2.0s, 2.5s
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Fig.6.20: Propagation d’onde: Evolution dedasse totale avec AB2C (rouge) et AB2
(bleu) pour t=0, 2s

Ecart relatif 'm ‘M
AB2C 0.121% -0.04%
AB2 0.83% 0.08%

Tab.6.12: Propagation d’onde: Consematie la masse: Erreur relative

La figure Fig.6.16 représente les densités deux fluides en présem a t=2.5s avec les
méthodes avec (AB2C) et sans compression dfate (AB2). Cette figure permet de voir la
diffusion numérique au niveau de linterfacku début de la simulation pour des temps
inférieurs a 0.5s, on compresseins l'interface &nt donné que sa diffusion numérique n’est
pas encore trés accentuée.

Pour des instants supérieurs (Fig.6.16pHénoméne de diffusion numérique s’accentue avec
I'approche standard AB2. On retrouve la forme de linterface similaire aux premiers instants
pour la méthode de compression AB2C (Fit6. Le taux de compression augmente en
fonction du temps de simulationrga fait qu’on génere plude diffusion au cours du temps

et donc I'apport de la commsion devient plus important.

Les résultats obtenus pdes champs de vitesse horizontalenareau de I'air et de I'eau a t=
2.5s sont présentés sur la figuiFig.6.17). On remarque unetteedifférence au niveau des
vitesses entre les deux méthodes. Avec unediiifude l'interface prés de la créte de la
vague, les vitesses sont surévalug@s de celle-ci et cela est d0 au principe de conservation
de la quantité de mouvement.

Cette surévaluation de la vitesse a tendanéeraser la créte et crée de la diffusion. Au-
dessus de la vague, on a une vitesse detli&srimportante par rapport a la méthode sans
compression. Les profils des champs de vitesse donnés par la méthode AB2C semblent étre
plus réalistes et sont mieux en accord avamialition initiale sur la ¥esse présentée sur la
figure Fig.6.15.

Les champs de vorticité pendant la propagatienla vague sont présentés sur la figure
Fig.6.18 a t=2.5s. Dans cette simulation, viarticité est initialemet nulle et apparait
seulement a la surface libre, cela peut se soirla figure Fig.6.15A l'instant 2.5s, on
remarque qu’un tourbillon positif est observé d#as au-dessus de la créte de la vague.
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Cette zone de vorticité positive est plus fanec la méthode AB2C comme dans la condition
initiale. En avant de la vagudes vorticités négatives sont générées au-dessus de l'interface.
Le transport de vorticité est noie assuré avec la méthode AB2C.

La distribution de vorticité des les deux fluides avec la théde AB2C est en accord avec
celle des cas d’ondes non déferlantes. A opgs, le lecteur pourreonsulter les travaux
récents de Duval [Duval, 2007] rstietude de déferlement d’'une onde de Stokes et de la
dissipation associée par simulation direct.

La figure Fig.6.19 représente I'évolution deslaface libre avec les méthodes AB2 et AB2C a
différents instants. On note umisse de la hauteur de Il au cours du temps, cette
hauteur est mieux conservée aleméthode AB2C. Ce résultabnfirme ce qui a été exposeé
précédemment sur la diffusion de linterfaceset I'apport de la méthode de compression.
Pour évaluer la qualité de ¢anservation pour les deux typesstbémas, les écarts relatifs de
la masse et de la fraction volique sont calculés et représentir le tableau Tab.6.12. La
méthode de compression préserve la contiervale la masse globale. Pour un temps de
simulation de 2.5s, on a unernservation de la masse des déuides qui est de 0.12% avec
compression et est de 0.8% aleeméthode sans compression.

Cela fait partie des avantages des méthodesrdpression qui sont basées sur le principe de
conservation de la masse. Sur la figure F&flon constate que la masse est quasi-conservée
tout au long de la simulation avec la compm@ssiOn verra dans le paragraphe suivant sur
I'influence du coefficient de compression guette conservation pourrait étre améliorée par
un choix optimal de cette variable

6.3.2 Influence du coefficient de compression

Le modele de compression, précédemment vdilénit des résultats en parfait accord avec
la physique étudiée et la diffusion numérigleelinterface y est beaucoup moins importante.
Cependant plusieurs questionsmesent au niveau du paraneette raidissement. On peut
maintenant examiner la qualité des résulfatgnis par ce modele en faisant un test de
sensibilité pour différentevaleurs du taux de compressiok. k est décrite dans le
paragraphe 5.3. Pour cela six cas de simulatiomseté effectués avec des coefficients de
compression différents.

Une étude de sensibilité est faite dans cpteie et des cas tsstsont effectués avec
différentes valeurs de compressioour étudier la sensitié et la stabilie de la méthode. Il
faut noter que pour de«x'! 1, on a de mauvais résultats, ldcch diverge. On présente les

résultats des six simulations liéaes avec les évolutions die surface libre (Fig.6.21 et
Fig.6.22), des densités des fluides (Fig.6.24 a6R27) et de la masse totale (Fig.6.23 et
Tab.6.13).
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Fig.6.21: Propagation d’onde: Profil dedarface libre avec AB2C et AB2 pow=1, 0.5,
0.25, 0.125, 0.0625, 0.01, t=0s; 0.5s; 1.s; 1.5s; 2.5; 2.5s.

Fig.6.22: Propagation d’onde: Amplitude dditem en fonction du taux de compression a
t=2.s.
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Fig.6.23: Propagation d’onde: Evolution derdasse totale avec AB2C et AB2 pokrl,
0.5, 0.25, 0.125, 0.0625, 0.01, t=0.s a 2.5s.

Ecart relatif Cas 'm "M
K 0.0 0 0.83% 0.08%
K 1.0 1 0.121% -0.04%
K 0.5 2 0.055% -0.016%
K 0.25 3 0.033% -0.008%
K 0.125 4 0.025% -0.004%
K 0.062 5 0.018% -0.002%
K 0.01 6 0.011% 0.002%

Tab.6.13: Propagation d’onde: Conservatioedmasse: Erreur relative pour différerts

Fig.6.24: Propagation d’ondBensité avec AB2C pouk=0 a t=0s, 2.0s.
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Fig.6.25: Propagation d’ondBensité avec AB2C pouk=0.01, 0.0625 a t=2.0s

Fig.6.26: Propagation d’ondBensité avec AB2C pouk=0.125, 0.25 a t=2.0s

Fig.6.27: Propagation d’ondBensité avec AB2C pouk=0.5, 1.0 a t=2.0s

La figure Fig.6.21 représente I'évolution dehauteur de la créte podifférentes valeurs de
compression a l'instant t=2s. L’isosurfad¢ 0.5augmente pour degcompris entre [0, 0.25]

et elle décroit pour de entre [0.25, 1]. La valeuk 0.25semble étre une asymptote. Cette
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remarque se confirme avec la figure Fig.6.22ooureprésente la hautr de la créte pour
différentes valeurs d& a t=2s. L’évolution de la masse tietalans le domaine de calcul reste

bonne durant toute la simulation avec les appes avec compression (Fig.6.23). Pour des
valeurs de k!0, on peut noter que plus on diminue ceftédeur, plus la conservation de la

masse est satisfaite (Tab.6.13). Cependant onptuéede diffusion au niveau de l'interface,
par exemple pouk 0.01, I'erreur relative est d®.002%et la diffusion de linterface est

importante.

La conservation de la masse est améliorée sans aucune conséqguence sur le temps de calcul.
Les figures Fig.6.24 & Fig.6.27 représentent I'iso-densité du milieu air-eau, on constate
aisément que l'utilisation d’'un terme de ragkment améliore notablement la définition de
I'interface. Une forte influence de lméthode peut étre observée. Pour d&s0.25,

I'interface difftuse comme darla méthode sans compressi®ig.6.22 a Fig.6.26). L’apport
de la compression est meilleure posr 1 car pour cette valeur, l'interface représente une

zone fine de diffusion numérique (Fig.6.27).

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté lédat@mns des différees méthodes numériques
implémentées lors de cettecie. Les cas de vadition ont été choisipour leurs propriétés
physiques et pour leurs complexités. |l s&git d’abord de validda méthode d’Adams-
Bashforth avec et sans l'approche multi-échelle. Ces méthodes ont donné des résultats
satisfaisants et tres similaires avec lahude d'intégration d’Euleinitialement disponible

dans le code. On a aussi mis en éweernors des comparaisons que ces méthodes
permettaient des gains conséquents en tempsaldel et ce résultatst cohérent avec la
formulation mathématique de ces schémas d’intégration.

Dans la deuxieme partie dee chapitre, une méthode deuplage entre I'équation de
convection et une équation de correction wiaterme de compression a été validée. Cette
méthode, basée sur un principe de réinitialisatie la fraction volumique pour une meilleure
approche du calcul de lintex€e, fournit des résultats satistnts. L’utilisation de cette
méthode améliore les prédictions et les comigans ont démontré I'intérét d’utiliser une

telle méthode.

S’appuyant sur ces validations, ces deuxhod¢s sont maintenant deux bonnes candidates
pour les futures simulations: la méthode d’AdaBashforth pour tous les types de problémes
avec ou sans raffinement, la méthode de compression pour les problemes a surface libre. Dans
le prochain et derniarhapitre qui achéve nos travaux, npuésentons des cas d’applications
avec ces deux méthodes numériques.
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7. Quelgues applications

Dans cette partie, le modéle numérique afis@tpour traiter quelques problemes rencontrés
dans le domaine de lingénierie et dales milieu de I'hydrodynamique offshore. Les
applications concernent le déferlement 2C8Btd’'une vague sur une plage en présence des
macro-rugosités. Ensuite le probleme d’une utgptde barrage 3D en présence d'obstacle est
traité. Toutes les simulations sont realssésur la base d'une résolution, en mode
instationnaire, des équations d’BuBD bi-fluide. La turbulence des effets visqueux ne sont
pas pris en compte. Le schéma de Godunowetapproximation du second ordre en temps et
en espace (MUSCL) avec le limiteur de Barth sdiltsés. Pour réduirkes temps de calcul,

on utilise une version parallélisée par salasnaines du code via MPI (Message Passing
Interface) Les calculs sont menés sur un calculafmmlléle SGI de 12 processeurs Itanium
Ila 1,5 GHz

7.1 Propagation et déferlement 2D d’'une vague sur une plage

La validation des résultats nénques de la propagation des onglesqu'a I'impact du jet, y
compris le shoaling et le mouvement de e¥sement, est basée digtude de la vague
déferlante sur une pente propoge Grilli et al. [Grilli et al., 1997]. Ce cas a été étudié
expérimentalement par Li et Raichlen [Li et Raichl&®98]. On utilise dans ce paragraphe
ces résultats expérimentaux [Li et Raichl@®98] pour les comparer avec nos résultats
numériques.

Le domaine de calcul est @& mde long et ¥ de hauteur, avec une pentd3A partir de
x=0 m. L’'amplitude du soliton esh=0.45met une condition de miroir est imposée sur les
cOtés latéraux et une pression atmosphérignehaut du domaine. On raffine pres du
déferlement et utilise un maillage de lair grossier loin de linterface. Le maillage est
d’environ 1 million de mailles. Avec le raffinemieréalisé, on dispose quatre niveaux de CFL
(Fig.7.2). Le domaine est divisé en 12 soamdines (Fig.7.3) et chaque sous-domaine est
consacré a un seul processeur.

Fig.7.1: Déferlement de vague 2D: Conditions initiales
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Fig.7.2: Déferlement de vague 2D: Géométrie et niveaux de taille de maille

Fig.7.3: Déferlement de vague 2D: Décompos du domaine de calil pour I'utilisation
de MPI et maillage

Le soliton est propagé sur 6s. Pour cette simulation, la méthode AB2 nécessite 102h et AB2M
nécessite 64h de calcul, soit un gain de 1A@nt la comparaisoavec les résultats de
I'expérience, on évalue I'appaie la méthode de compression avec les courbes de la densité,
de la vitesse et des vecteurs vitessesdymmamique du déferlement sera décrite dans le
prochain paragraphe.
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Fig.7.4: Déferlement de vague 2D: Influentzela compression: densité a t =2.97s avec
AB2 (gauche) et AB2C (droite). Courbep&rimentale pour la surface libre en noire.

Fig.7.5: Déferlement de vague 2D: Influertzela compression: densité a t =3.15s avec
AB2 (gauche) et AB2C (droite). Courbep&rimentale pour la surface libre en noire.
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Fig.7.6: Déferlement de vague 2D: Influentzela compression: densité a t =3.31s avec
AB2 (gauche) et AB2C (droite). Courbep&rimentale pour la surface libre en noire.

Fig.7.7: Déferlement de vague 2D: Influertgela compression: densité a t =3.45s avec
AB2 (gauche) et AB2C (droite). Courbepgrimentale pour la surface libre en noire.
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Fig.7.8: Déferlement de vague 2D: Influerge la compression: champs de vitesse a
t=2.97s avec AB2 (gauche) et AB2Gdie) et profil de la surface libre

Fig.7.9: Déferlement de vague 2D: Influerge la compression: champs de vitesse a
t=3.15s avec AB2 (gauche) et AB2Gdde) et profil de la surface libre
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Fig.7.10: Déferlement de vague 2D: Infhoe de la compression: vecteur vitesse a
t=3.31s avec AB2 (gauche) et AB2Gdie) et profil de la surface libre

Fig.7.11: Déferlement de vague 2D: Infhoe de la compression: vecteur vitesse a
t=3.45s avec AB2 (gauche) et AB2Gdie) et profil de la surface libre
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Fig.7.12: Déferlement de vague 2D: Pra la surface libre a t=2.97s; 3.15s.
Comparaison de la présente simula#d?2C(verte) avec I'expérience (noire).

Fig.7.13: Déferlement de vague 2D: Profd la surface libre a t=3.31s; 3.45s.
Comparaison de la présente simula#@C(verte) avec I'expérience (noire).

Sur les figures Fig.7.4-Fig.7.7, on constapee la technique de compression d’interface
améliore considérablement les résultats. Eniquaigr, lors de l'impact, la confrontation
expérience/simulation est bien meilleure aleecompression. Cetteomparaison confirme
I'apport des améliorations proposées. La gién est augmentée avec la méthode de
raidissement et les temps de calcul sont notablement diminués avec I'approche multi-échelle.
Les figures Fig.7.8 et Fig.71@présentent les champs de vitesse de I'écoulement aux temps
2.97s et 3.15s. Avec la méthode sans commmesen observe toujours une surévaluation de

la vitesse au niveau de la créte. Cela aceete phénomene de diffusion de l'interface. Les
champs de vecteur vitesse sont illustrés sufigpires Fig.7.10 et Fig.7.11. Ces deux courbes
confirment le phénomene de la surévaluationadgitesse au dessus de l'interface avec la
méthode sans compression. Les deux écoulensent proches avec les deux méthodes.

Les figures Fig.7.12 et Fig.7.13 montrent unmparaison de la présente simulation avec les
résultats expérimentaux de Li éé Raichlen [Li et Raichlerll998] pour les profils de la
surface libre aux instants t = 2.97, 3.15, 3.31 et 3.45s. On peut noter un bon accord entre les
expériences et les prédictionsmériques du modele. La dyn@ue du renversement et la
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position de l'impact sont prédits. Certains écarts peuvent étre observés dans la forme de
I'onde, en particulier juste avant l'impact 331 et 3.45s), mais l'accord général est tres
satisfaisant.

Pour la dynamique du déferlement apres Enipune comparaison pourrait étre faite avec des
études numériques existantes, voir par exemple [Letoad.,2006]. Les restrictions exposées

dans la section introductive sont rappeléescisinme la turbulence et les effets visqueux ne
sont pas pris en compte, l'applicabilité dod@le pourrait étre limitée aux premiéres étapes

du processus du déferlement pendant lesquedte dynamique est dominée par des impacts,
des rebonds et par de grand#sictures tourbillonnaires.

7.2 Propagation et déferlement 2Dd’une vague avec macro-rugosités

Apres la validation précédemmepiésentée, on étudie danstegpartie le déferlement de
vague solitaire sur une plage en présence dearagosités. Notons que ces simulations ont
ete effectuées sans la méthatiecompression et sans I'apphe multi-échelle. Cette étude

était antérieure aux deux contributions enpettait d’évaluer le modéle Euler bi fluide.

Nous étudions le déferlement dette vague en rttant en exergue l'influence des macro-
rugosités. Ce travail vise a analyser l'influerde ces éléments sur les déferlements. Notre
principal objectif est de comprendre comment@eésnents de rugosités auront une incidence
sur la dynamique du déferlement, de I'emplacerdea point de déferlement, de la dissipation
d'énergie et I'évolution de 'amplitude de la créte de la vague. Le domaine de calcul est de
25mde long e.5mde hauteur avec une pente d’équatB(x,y,z)=(x-5.225)/15 a partir de
x=5.225m. Les conditions aux limites et inigig sont illustrées sur la figure Fig.7.14.
L'amplitude de la vague est A=0,6m. Une condition de miroir est imposée sur les cotés
latéraux et une pression atmosphérique en haut du domaine de calcul. Le maillage
hexaédrique est régulier (3124 x 31B)xLa vague est propagée sur 4s.

Fig.7.14: Deferlement de vague 2D avec gitfs: Conditions initiales et géométrie

7.2.1 Description des differents cas tests

On dispose un ensemble de six simulations nigués, voir le tableau Tab.7.1. Ces six cas
appelés HOOD0O, HO1D04, H02D04, HO3D@02D08 et HO2D12 sont effectués pour
comprendre comment la présence des élémeatsnacro-rugosités (ci-apres notées MR)
peuvent affecter le processde déferlement d'onde. Rappalaue, par €éléments MR, nous
faisons référence aux formes d’obstacles qui s'étendent loin au-dessus de la couche limite sur
le fond plat et supposées produdes accélérations et des décélérations dans le champ de
I'écoulement jusqu'a la surface libre. Le ahes référence HOODOO est le cas sans macro-
rugosités avec une pente 1/1%ad plat présenté dans [Sandiel.,2011a].
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Cing cas avec fond rugueux sont ensuite simafas d'analyser les modifications de la
dynamique du déferlement et de comprendre l'influence des éléments MR sur les parameétres
physiques. La hauteur et lastlince de séparation de ceéné@&nts de rugosité qui sont
rectangulaires avec une largeur de 0.2m pofgentées dans le tableau Tab.7.1.

Nom des Cas A (hauteur du H (hauteur des D (distance entre les
soliton en metre) | rugosités en metre rugosités en metre)
HOODOO 0.6m Pas de rugosités Pas de rugosités
HO1DO04 0.6m 0.1m 0.4m
HO02D04 0.6m 0.2m 0.4m
HO02D08 0.6m 0.2m 0.8m
H02D12 0.6m 0.2m 1.2m
HO3D04 0.6m 0.3m 0.4m

Tab.7.1: Déferlement de vague 2D awmegosités: Description des cas tests

7.2.2 Resultats avec une pente lisse

La simulation concerne le déferlement d'ungueasolitaire sur une pente lisse (cas HOODOO).
Ce cas est utilisé ci-apres comme le caséfierence pour I'étude de l'influence des macro-
rugosités. On présente ci-dessous les résuétette simulation avec les champs de densité,
de vorticité horizontale et le profil de la surface libre.
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Fig.7.15: Déferlement de vague 2D avec peete lisse: Densité dans le Cas HOODOO a
t=0s, 2.0s, 2.5s, 3.5, 3.25s, 3.5s.
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Fig.7.16: Déferlement de vague 2D avec ungeésse: Vorticité horizontale dans le cas
HOODOO a t=0s, 2.s, 2.25s, 3s, 3.2&s, et profil de la surface libre
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Fig.7.17: Déferlement de vague 2Bec une pente lisse: Surface lit3e0.5 dans le cas
HOODOO a t=1.25s, 1.5s, 1.75s, 2.0s, 2.25s.

Fig.7.18: Déferlement de vague 2Bec une pente lisse: Surface lit3e0.5 dans le cas
HOODOO a t=2.5s, 2.75s, 3.0s, 3.25s, 3.5s.

La figure Fig.7.15 présente la densité des daurdk lors du processus de déferlement. Dans
un premier temps l'onde se propage sans déformation, puid=2er¢a vague augmente en
amplitude, se raidit progressivement et deviatplus en plus asymétrique au cours de sa
propagation. Aprés=2.5s, la face avant de la créte devipresque verticale, et on démarre le
processus de déferlement ettmversion de I'énergipotentielle en énergie cinétique. Un jet
de fluide est éjecté da créte de la vague.

Le splash-up se développe lorsque le jet relhadtila surface libre et sans doute a cause de
la hausse sous-jacente d’eauparavant non perturbées [Luldhal., 2006]. Le mouvement

de renversement se répete deux foisoet observe que chaque cycle de la réaction
d’éjection/impact/splash-up deviea¢ plus en plus faible. Des poches de gaz sont piégées. En
observant I'épaisseur de l'inface, hors rebond, on remarquee la diffusion numérique est
faible.

La figure Fig.7.16 représente la vorticité a diffigts instants. Au cours de la propagation de
I'onde [0.0s; 3.5s], une fine épaisseur de eddinégative est observée sur la surface libre
supérieure. Pendant la phase d’éjection et deeahwijet, la vorticité #interface s’intensifie.

A limpact des jets primaire et secondaire, Varticité s’organiseen grandes structures
tourbillonnaires, ce qui révéle d nature tourbillonnaire du peessus de déferlement. Vers
le bas, les processus successifs du splasbaipraliqués par trois zones de tourbillon positif.
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Cela correspond au développement de towrsll co-rotatifs dans detrois poches d'air
observées sur la figure Fig.7.15 comme indiqué par Miller [Milléi76] ou par Sakai et al.
[Sakai et al., 1986]. Les figures Fig.7.17 et Fig.7.18sgentent I'évolution du profil de la
surface libre au cours de la propagation et derli#gment de la vague. Elles confirment les
€léments exposés ci-dessus: le progressif rardmsede la vague, le jet d'éjection de la créte
et le rebond sur la sade libre précédemment nperturbée et Etrois cycles de splash-up.
Les caractéristigues générales du déferlernbtenu sont en bon accord avec les résultats
présentés dans la littérature (par exemple [Christe@666], [Lubin et al., 2006]). La
validation pour ce cas complexe de déferleneaigera des expériences de haute résolution.
Cependant, ces résultats numériques peuveat ditalitativement comparés avec l'étude
numeérique existante [Lubiet al.,2006] ou des expériencesifmoun et Branger, 2007].

7.2.3 Influence des macros rugasés sur le déferlement de vague

7.2.3.1 Comparaison entre les cas avec ou sans macro-rugosités

Dans cette section, nous présarst les résultats sfwnd incliné couvert par des éléments de
macro-rugosités (Tab.7.1) et nous y analysdesy influence sur le déferlement. Les
conditions initiales et les conditions aux limites sont les mémes que dans le cas précedent,
sauf pour le fond. Pour comprendre l'effetcds éléments MR, nous allons comparer le cas

de référence HOODOO avec le cas rugueux intermédiaire HO2DO08.

7.2.3.1.1 Dynamigue du déferlement

L'évolution de la surface de l'eau au coursadgropagation de la vagwt du déferlement est
présentée sur la figure Fig.7.19. On remargquenédiatement la fte influence du fond
rugueux qui provoque le ralentissement ded& une modification dé&a morphologie du
déferlement, l'avancée du point de déferlemansi qu'une diminutio de I'amplitude de

l'onde. Le point de déferlement apparait plus tét dans le temps et dans l'espace. La
propagation et le gonflement de l'onde incidesbnt rapidement affectés par la présence
d’élements MR sur le fond. Cette présenceéd@nts MR affecte le pfil de la surface libre
pendant la phase de shoaling, c'est a dire avant méme le déferlement.

La surface libre est perturbée par de petites oscillations de quelques centimetres d'amplitude.
L'origine de ces bosses sera expliquée plus tatd.245s, le jet est proche de l'impact pour le

cas avec des éléments MR tandis que le casefdeence n'a pas encore atteint sa pente
critique de déferlement. Les phases de shgadt du déferlement sont accélérées sur le fond
dans le cas rugueux. Avant l'impact, le mésae du mouvement de renversement de I'onde

est trés similaire pour les deux cas, vaOB00 pour t= 3s et HO2D08 pour t= 2.5s.

Lorsque le jet d'eau éjecté impacte la surface libre auparavant non perturbée, la dynamique du
déferlement est fortement affectée parpli@sence d'éléments MR. Ceci peut se voir
clairement sur les figures Fig.7.15 et Figr.qui comparent I'‘évolution des contours de
densité des fluides lors du processus du d&fexht dans les deux cas. Le déferlement se
produit beaucoup plus tétsale cas avec rugosités.

7.2.3.1.2 Champs de vorticité

On peut voir en comparant les figures Fige7 et Fig.7.21 qui présentent les champs de
vorticité, gu’'une dynamique se développe entsediEéments de rugosithue a la trainée de

forme. Cela a tendance a provoquer le développement d'une couche de vitesse quasi-nulle
autour de la face supérieutes macro-rugosités. Ceci estmaenseé par un exces de quantité
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de mouvement apportée par lagua et est confiné dans larfi@ supérieure de celle-ci.
L'augmentation de la vitesse horizontale qui en résulte accélére le processus de déferlement et
rapproche ainsi le point de déferlement. Cénamene explique la différence d’amplitude de
I'onde dans les deux cas et est illustrée sur la figure Fig.7.19. Par ailleurs, comme l'onde se
propage encore pendant le processus de dafert, le mouvement de renversement et les
cycles successifs de I'éjection du jet/splashralnds sont fortement altérées par la présence
des éléments MR. La dynamique du splash-upripe I'emplacement de ces derniers sur la
pente. Elle est soit renforcée en rencamirles éléments MR (Fig.7.20, t=3s) ou
éventuellement affaibli par I'impact dans keaux profondes. L'origine des bosses observées
sur la surface libre est clarifiée par la conggeon des champs de vorticité au niveau des
figures Fig.7.16 et Fig.7.21 poles cas plat et rugueux.

En regardant au voisinage des éléments MR |gocais rugueux (Fig.7.16 et Fig.7.21 pout des
temps supérieurs a 2s), la présence d’'unehmde vorticité autour de chaque élément MR
liée a la présence d'une zone cisaillée peutidtrgifiee. Ce phénomene affecte I'écoulement
jusqu'a la surface libre et finit par affectensiila structure de laouche cisaillée sur la
surface libre, comme le montrent par exempdefigures Fig.7.16 et Fig.7.21 pour t= 2s. Ceci
explique les perturbations de darface libre notées dans le ecagueux (Fig.7.19). Pour des
temps supérieurs a 2s, la vorticité générébemticoup plus importanét est irréguliere pour

le cas HO2HO08, en particulier dans la gdae I'air au voisinage du jet d'eau.

Des tests ont montré qu’en diminuant la hauthu domaine de calcuk confinement de la
couche d'air perturbe le déferlement [Sinilo, J0QZ&xtension verticale du domaine de calcul

a alors été choisie pour avain compromis satisfaisant tem temps CPU et pertinence
physique. Cependant, cet effetrgsite est limité & I'écoulement de l'air, ce qui peut
eventuellement augmenter la diffusion dmtdrface. On n’observe pas une influence
significative de ce phénoméne sur la dynamiqukeade pendant le processus de déferlement
de la vague.

7.2.3.1.3 Conclusion

A ce stade, on peut dors et déja conclurd’siiluence des éléments de macro-rugosités sur
la dynamique du déferlement. Cette influence,gx@mple pour le cas présenté H02D08, peut
étre résumeée comme suit:

Y Une avancée du point de déferlement

Y Des déformations importantes autal&'s macro-rugosités jusqu'a la surface
libre

Y Une forte perturbation des cycles swssits de l'impact/splash-up/rebonds

Y Une éventuelle diminution de la distance du "run-up".

La compréhension détaillée du déferlement e¥sgmce de macro-rugosités ne saurait étre
basée sur la description d'un seul cas delation. Une étude paramétrique est nécessaire
afin de comprendre l'influence de la géométtiale la densité desédhents de rugosités et
ainsi fournir une analyse des pessus physiques en jeu. Ce trhgat fait dans le paragraphe
suivant.
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Fig.7.19: Déferlement de vague 2D avec sitgs: Surface libre. Comparaison entre les
cas HOODOO et HO2D08 a t=1.75s, 2.0s, 2.25s, 2.5s, 2.75s, 3.0s.
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Fig.7.20: Déferlement de vague 2D avec Biggs: Densité dans le Cas H02D08 a t=0s,
2.0s, 2.25s, 2.5s, 2.75s, 3.s.
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Fig.7.21: Déferlement de vague 2D avec sitfs: Vorticité horizontale dans le cas
H02DO08 a t=0s, 2.s, 2.25s, 2.5s, 2.75s, 3.s et profil de la surface libre
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7.2.3.2 Etude paramétrique

7.2.3.2.1Influence de la distance de séparation des macro-rugosités

L'étude paramétrique sur les six cas préseni@ss le tableau Tab.7.1 a montré le réle
important du parametre D qui est la distanced@®aration des éléments de MR. Cela est mis
en évidence par la comparaison des profils drutéace libre présenté&er la figure Fig.7.22.

On peut noter d'abord que I'emplacement du pdéntéferlement ainsi que le moment du
mouvement de renversement de la vague etrdedtt du jet ne sont que faiblement affectés
pour des D variables. La comparaison desilgrafe la surface libre pendant la phase de
shoaling et du mouvement de renversement deadme montre que les perturbations de la
surface libre observées précédemment et ateibiaux modifications de la morphologie de
I'écoulement par les éléments MR sont oecdes pour des D grandes (cas H02D12) et
amortie pour des D petites (cas HO2D04).

Une forte influence de Bst observée pour les étapes ultéaswdu processus de déferlement.
Pour un D petit (cas H02D04), la dynamiquendemble de I'écoulement est assez similaire
au cas de référence et les cycles successiépldsh-up sont bien définis au moins pour des
temps inferieurs a 3,5s Pour des distances de séparation grandes, les phases du déferlement
sont fortement affectées par la présence éléments MR (cas HO2D08 et H02D12), le
déferlement se produit plus tard. Le phénomguiea tendance a perturbles cycles splash-

up, soit par le renforcement ou par laffaiblissement du processus en fonction de
I'emplacement des éléments MR sur le fond deelate, est renforcé par I'augmentation de D,
par exemple dans la figure Fig22 pourt = 2.75s et t = 3s.

Une vue rapprochée des champs de vorticité tamsisinage des élé@ants MR a t = 2.25s

pour les cas HO2D04 et HO2D08 esésentée sur la figure Fig.7.23. L'effet de la distance de
séparation D sur les champs de vorticité est cteare identifié. Pour un petit D (partie haute

de la figure Fig.7.23), les éléments MR stnaip proches pour perrtee des circulations,
induites par la trainée de forme, de pénéetede se développer entre eux. Une couche
cisaillée presque continue est formée au desks rugosités et I'effet sur I'écoulement
principal est presque comparaleine réduction de la profondede I'eau. Cela induit a son

tour un tot déferlement par rapport au cas HIWDomme dans la figure Fig.7.22. Pour des
distances de séparation grandes, des tourbillons se développent dans le sillage de chaque
élément MR et affectent I'onde deopagation dans tout son domaine.

7.2.3.2.2Influence de la hauteur des macro-rugosités

Intéressons nous maintenant a une analyse flediite de la hauteur H des éléments MR sur
la dynamique du déferlement. La figure Fig.7@mpare les évolutions des profils de la
surface libre pour les cas HOO®, HO1D04, HO2D04 et HO3D04. Une tendance observée est
gue plus H est grand, plus le mouvement aeeesement et le raidissement de la vague se
produisent trés tot. Pour des temps supérialt$bs, on peut noter gleevariable H joue un

réle prépondérant sur le déferlement. Pdes rugosités suffisamment petites (cas H01DO04,
Fig.7.25), les cycles du splash-up/rebondsspat pas significativement affectés par la
présence d’éléments MR. L'augmentation den#tuit de fortes perturbations (cas HO3DO04,
Fig.7.26) avec des poches d'aiégees entre les éléments MR.

L'effet des éléements MR sur le processus dierdiEment dépend de letmauteur et de leur
distance de séparation par rappaort parametres de la vague etldgente. Pour une analyse
de base, les effets de la pente locale, dussadnent de la vague sont négligés. Le point de
déferlement est supposé étre atteint lorsque I'amplitude de la vague A augmente jusqu'a un
pourcentage donné de la profondiEwale, comme proposé par [Luk@hal.,2006].
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Notons que pour les grands déferlements plortgeaéatudiés, on s'attend a ce que la valeur
critigue soit proche de 1 (lrofondeur de I'eau). Cela indigemplement qu’au niveau du
point de déferlement, 'amplitude de I'ondel@tprofondeur locale sorigs et peuvent étre
utilisées comme des parameétres de normalisation pour H et D.

7.2.3.2.3 Analyse adimensionnée

En gardant a l'esprit qu'un plus grand nombee simulations doit étreffectué afin de
proposer une étude paramétrigquoenplete, les tendances génésaar l'influence des MR sur

le déferlement des ondes solitaipesivent cependant étre dédsiitkes données de la présente
étude. L'amplitude du soliton A= 0.6m est utilisée ici comme le paramétre de normalisation.
L'influence de la distance de séparation@éments MR est alors conditionnée par le rapport
adimensionnel D/A. D'une part, pour D/A< &apcun mouvement deirculation ne se
développe entre les éléments MR et I'effeti®coulement principakst presque comparable
a une réduction de la profondeur d’éaduisant ainsi un déferlement tot.

D’une autre part, lorsque D/A> in mouvement tourbillonnaige développe dans le sillage
de chaque élément MR affectant toute la cobodn fluide et perturbe la surface libre. En
outre, les cycles successifs de l'impaudéish-up/rebonds sont fortement affaiblis avec
I'éjection d'une masse d'eau lorsque le flurdacontre les éléments MR, et la distance du
"run-up” est supposeée diminuer.

L'influence de la hauteur des macro-rugasitiépend du rapport adimensionnel H/A. Pour
H/A<0.25, le seul effet du MR est d'induird té déferlement de I'onde. Lorsque H/A> 0.25,
la dynamique globale du déferlement est modiéi¢éec de fortes perturbations des cycles de
splash-up. De grandes poches d'air piggées entre les €éléments de rugosité.

Le role joué par 'emprisonnement de l'air lsyprocessus du déferlement des vagues n'est pas
evident. Cependant, des observations intéressaetegent étre faites en comparant les cas
HO01D04 et HO3DO04 illustrées sur les figures Figbret Fig.7.26. Pour le cas des rugosités de
petites tailles (H01DO04), la couche de liquidetesp peu profonde etdeMR sont trop petits
pour permettre I'entrainement de poches de ggnificatives entre les éléments MR. Pour
des hauteurs des éléments MR suffisammeviééls (HO3D04), des pochd'air générées par
les cycles splash-up/rebonds pentvétre coincées entre le€dents MR, comme on peut le
Voir pourt=2.75s et t = 3s.

La présence des poches d'air tend a éviterdbends de jet. Ceci peut étre observé en
comparant le premier cycle du splash-up (t258.et t = 2.5s) pour lequel le jet impacte et
rebondit sur I'eau et le second cycle (t = 2.55=P.75s) ou le jet imgrte de prés une poche
de gaz et le rebond est entravée. La séqudaesecycles de l'impact/splash-up/rebonds est
donc rompue et on a un effondrement d'onde, produisee sorte de langwscillant glissant
sur le haut des éléments MR (voir Fig.7.26 pour t = 3s).
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Fig.7.22: Déferlement de vague 2D avec sitgs: Influence de la distance entre les
eléments de macro-rugosités: Surface liBrd.5. Comparaison entre les cas
HOODO0O0, HO02D04, H02D08, H02D08 a t=1.75s, 2.0s, 2.25s, 2.5s, 2.75s, 3.0s.
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Fig.7.23: Déferlement de vague 2D avec sitfs: Influence de la distance entre les
eléments de macro-rugosités: Vortidigrizontale. Comparaison entre les cas
H02DO04 (haut) et HO2DO08 (bas) a t22s et profil de la surface libre
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Fig.7.24: Déferlement de vague 2D avec ritgss Influence de la hauteur des éléments
de macro-rugosités: Surface libB 0.5. Comparaison entre les cas HOODOO,
H01DO04, HO2D04, HO3D04 a t=1.75s, 2.0s, 2.25s, 2.5s, 2.75s, 3.0s.
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Fig.7.25: Déferlement de vague 2D avec Biggs: Densité dans le Cas H01DO04 a t=0s,
2.0s, 2.25s, 2.5s, 2.75s, 3.s.
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Fig.7.26: Déferlement de vague 2D avec giggs: Densité dans le Cas HO3D04 a t=0s,
2.0s, 2.25s, 2.5s, 2.75s, 3.s.
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7.2.4 Conclusion

Dans cette partie, des simulations numésquke déferlement d'onde solitaire ont été
effectuées résolvant les équations d'Euler pourmodele bi-fluide basé sur un systéme
hyperboliqgue de lois de conservatidCe travail publié dans [Samie¢ al., 2011b] est une
continuité de nos travaux présentés dans [Saghlaé, 2009]. L'objectif physique de I'étude
était de comprendre l'influence des macro-rugesitér les déferlements de vagues et de sa
dynamique. La viscosité et larbwlence ne sont pas considérées dans ce modeéle. Les cas de
simulations sélectionnés correspondent a desleakeferlements de type plongeant. Comme
attendu, la dynamique du déferlement est dominéepampacts, des checde pression et de
grandes structures tourbillomines plutét que des frottems sur le fondou des cascades
d'énergies turbulentes. Avec ou sans rugpséémodele numérique donne des résultats
satisfaisants. Les caractéristigues généralerdéntites dans la littérature telles que le
mouvement de retournement de l'onde incidetd phase du splash-up, I'entrainement des
poches d'air, la dynamique du déferlement ainsi que la génération de structures
tourbillonnaires sont bien reproduites.

L'influence des éléments MR sur I'onde dédate dépend, d’aprés ces résultats, de deux
parametres adimensionnels D/A et H/A ou HD,et A sont respectivement la distance de
séparation entre les éléments MR, la hauteucedeéléments et I'amplitude de I'onde. Des
effets significatifs ont étébservés pour de grandeseurs de D/A et D/A.

Les cycles successifs de l'impact/splash-upfridbasont fortement affaiblis et on s’attend a
une réduction de la distance dwn-up". D’autres cas de simulations mais aussi des
comparaisons issus d'expériences en laborawirdes mesures de terrain devraient étre
effectués afin de proposer uneidd paramétrique complete a dies d'ingénierie. Ce travail
est une premiére approche et pourrait éfitesséiten hydrodynamique wal sur I'optimisation

des parameétres des systemes de défense.

Pour illustrer l'efficacité du modeéle nungfue pour simuler des interactions complexes
vagues-structures, deux cas tridimensionnels sdraités dans le prochain paragraphe. Il
s’agit d’'un déferlement 3D deague sur une pente avec des ritgeset ensuite on traitera le
probleme d’une rupture de barea8D en présence d’obstacle.

7.3 Analyses numériques d'un déferlement 3D de vague en zone cotiére

Les validations présentées tout au long de dbiee offrent une occasion idéale de tester
notre modele numérique sur un probleme emriemental a échelle réduite d'un déferlement
de vagues (ou d’un tsunami) en zones cétieredfgltores. Un aspect important est le choix
de la bathymétrie avec plusieunsstacles superposés dans taction du soliton. Cette avant

derniere partie de nos travaux consiste a aealgsdéferlement de vagues en zones cotieres.

7.3.1 Description du cas d'étude et des caractéristiques de la simulation

Ce cas tridimensionnel de déferlement de vagugrésence des éléments de rugosité a été
choisi pour évaluer la capacii® modéle numérique pour simules écoulements bi-fluides

avec une topographie complexe. La géométrie est une extension 3D du cas 2D avec une
largeur de 1m suivent I'axe z. Les élémeNR de hauteur 0,2m, de longueur 0.2m et de
largeur 0.1m sont réguliérement espacés de (v8mFig.7.27). La durée de la simulation est

de 10 secondes. Comme dansds 2D, la vitesse du sopest fixée a 20m/s. La méthode de
compression d’interface d’ordre &st utilisée. Pour le schéma d’intégration en temps, la
méthode Adams Bashforth avec I'appihe multi-échelle est utilisée.

Le maillage est régulier et fait d'hexaédresslmaulation en 2D comportait environ 1 million

de cellules (2827 x 375x 1), avec une largeud.8en, le cas 3D devait comporter environ 50
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millions de mailles. Si on optait pour une médigcrétisation, cela pourrait colter beaucoup
de temps de calcul. Le maillage choisit est ghtus grossier que dans le cas 2D. || comporte
9.5 millions de cellules: 1052 x 180 x 50. Pourtemps de simulation de 1s, la simulation
nécessite deux jours de temps CPU.

Fig.7.27: Déferlement de vague 3D: Géométrie du domaine

L'initialisation est faite avec un soliton. Etasmnné que le probléme est symétrique, seule la
moitié du domaine est ici considérée et des conditions de symeétrie sont imposeées a la partie
latérale. Des conditions de miroir sur les pachisdomaine de calcul suivant I'axe x et en bas

du domaine sont imposées, en haut du dioea@n a la pression atmosphérique.
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Fig.7.28: Déferlement de vag@®: Conditions initiales

7.3.2 Résultats numériques

7.3.2.1 Dynamique du déferlement

Les évolutions des isodensités pdifférents instants de lamsulation sont représentées sur
les figures (Fig.7.29 a Fig.7.40). Pour des teimfevieurs a 2.25s, la vague se propage sans
déformation. Aux alentours de2.5s, le point de déferlemerst atteint et on démarre le
processus de la phase du dimgp Au début, ce processust daiblement affecté par la
présence des éléments MR, I'onde solitaire ressentiellement bidimensionnelle. A partir de
t=2.5s, linfluence des MR demt significative. Les observatioméalisées dans le cas 3D
sont confirmées: la présence des MR accélere le raidissement, la déstabilisation de la face de
I'onde et le processus de retoament. On identifie a t=3s gleejet se développant au dessus
des MR impacte plus loin et plus vite que cglénéré sur la partiksse du fond. De t=3s a
3.25s, le mouvement de renversement est aécélérle fond des régis couvertes par les
éléments MR.
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Aprés limpact du jet, la tridimensionnsdition du déferlement ahplifie (Fig.7.35 a
Fig.7.37). Sur la partie lisse dond, le front d’onde se propageogressivement le long de la
pente. La moindre résolution du maillage 3D ne permet plus de décrire les cycles de splash-up
aussi finement que dans le cas 2D. Sur kiigpaentrale recouverte de MR, la dynamique
s’apparente a celle observée dans le cas 2&x Evencore une perte probable en résolution
due au maillage plus grossier. On peut néansnobserver que les impacts successifs sur les
éléments de MR vont progressivement blogleerpropagation de l'ondelans la partie
centrale. Entre t=4s et 4.5s, on peut cdestgue la face arriere des MR initialement
émergées reste hors de I'eau alors que le Upinsur la partie lisse les a déja largement
dépassées. L'eau qui pénétre entre les MR enbwvil'abord de I'écoulement rapide sur la
partie lisse plutét que des masskeau ayant submergé les MR.

Le front d'onde global n’est plugniforme. On peut s’attenglra la formation de grosses
structures tourbillonnaires dues faut cisaillement a la fois horantal et vertical. La présente
simulation confirme ['efficacité empirique des sttures de protection stallées aux zones de
déferlement. On peut aussi s'attendre a ce qudistribution spatialaléatoire des MR avec
des hauteurs différentes généretaie grande variété de struasrtourbillonnaires, a la fois
en taille et en direction. Elléevrait conduire a des forts trageité de quantité de mouvement
et donc a plus de dissipation énergétique de la vague.

Fig.7.29: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t =0.256.5
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Fig.7.30: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t =1.366.5

Fig.7.31: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t =2.256.5
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Fig.7.32: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t =256.5

Fig.7.33: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t =2.356.5
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Fig.7.34: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t 33€.5

Fig.7.35: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t =3.256.5
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Fig.7.36: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t =256.5

Fig.7.37: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t =3.356.5
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Fig.7.38: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t 34€.5

Fig.7.39: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t =4.256.5
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Fig.7.40: Déferlement de vague 3D: Surface libre a t =858.5

7.3.2.2 Profil de la surface libre

On présente I'évolution temporelle dehauteur d’eau le long des points de mefursuivant
la verticale. Les positions de ces poirgatindiquées sur ladure Fig.7.41. Les poinBssont

définies parP, -0.61,-0.87, 0.04%t P -0.38+i, -0.87-uil—5 i, o.o/:f@s ,i=1, 19

Fig.7.41: Déferlement de vague 3D: Emplaeeats des points pour la pression et pour
I'amplitude de la hauteur d’eau.
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Les figures Fig.7.42-Fig.7.44 re&gmentent I'évolution tempotel de la hauteur d’eau pour
quelques pointg.

A linitialisation, la créte de la vague est aweau de la sonde P2 (Fig.7.42). Au début de la
simulation, I'effet des macraigosités n'est pas encore sigedfiif et la vague se propage
pratiguement sans déformation avec une ppeite d’hauteur due a la diffusion numérique
(Fig.7.42). L'amplitude de la vague atteint son niveau maximal a 2.25s au niveau de la sonde
P8 (Fig.7.43) juste avant le début de la phaseeirnement. A partir deet instant, le profil

de la surface libre est déformé et on a des asioitls rapides (Fig.7.44) au niveau des points
P12, P13 et P14 (Fig.7.44). Ces oscillatisesproduisent au momede l'impact. Avant
I'impact avec le point P12 (Fig.44, t=2.5s), le point de déferlement était déja atteint
(Fig.7.32).

Apres le passage du soliton a chacun des points, on note une deuxiéme vague d’amplitude
inferieure, de I'ordre d®.05m. il pourrait s’agir de 'oredde réflexion observée par Cooker

et al. [Cookeet. al. 1990]. Ce phénomene d’apparition\degue nouvelle spropageant loin

de I'obstacle impacté est appelé régime C-C (Crest-Crest exchange) décrit augSodiaeis

et. al. 1990. Ce dernier analyse linteraction d'unade solitaire avec un obstacle de forme
semi-cylindrique le long d’'un canal.

Fig.7.42: Déferlement de vague 3D: Evoluttemporelle de la haeur d’eau aux points
P1, P2, P3, P4, P5 et P6
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Fig.7.43: Déferlement de vague 3D: Evoluttemporelle de la haeur d’eau aux points
P8, P9, P10 et P11

Fig.7.44. Déferlement de vague 3D: Evoluttemporelle de la haeur d’eau aux points
P12, P13, et P14
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7.4 Rupture de barrage 3D enprésence d'obstacle

Nous présentons ans ce paragraphe, une e rupture de barrage en présence
d’obstacle. On dispose des données expérinemnpur ce cas 3D pour valider notre modele
bi-fluide. Ce probleme du "dambreak"” est un ¢@s intéressant pour la validation des
modeles numériques multi-fluide. Il présents déformations importantes de la surface libre
et des interactions fluide-structure. Le probdéde rupture de barrage en 3D avec obstacle a
déja été étudié par plusieurs auteurs avecridbodes numeériques différentes. On peut citer
les travaux de Kleefsman et al. [Kleefsnetnal., 2005], d’lssa et Viaau [Issa et Violeau
2006], de Vincent et al. [Vincermdt al.,2010], de Crespo [Cresf@®d08], de Gomez-Gesteira
et al. [Gomez-Gesteirat al., 2004]. Des études bidimensiofiee avec ou sans obstacles
peuvent étre consultées dans [Erpicuehal.,2010], [Lin et al.,2003], [Zhouet al.,2004],
[Gallegoset al.,2009] et [Shakibaeinia et Jin, 2011].

7.4.1 Géométrie et camtéristiques des simulations

On considére un bloc de fluide parallélépipééidnitialement au repaseffondrant dans un
bassin tridimensionnel, muni d’un obstacle Hal@pipédique posé sur un fond plat. Ce cas
est presenté en détail pdleefsman et al. [Kleefsmaet al., 2005], Issa et Violeau [Issa et
Violeau, 2006] et Vincent et al. [Vincemdt al., 2010]. Le tableau Tab.7.2 et les figures
Fig.7.45-Fig.7.46 présentent ométrie de I'étude afin dee référer a I'expérience de
Kleefsman et al. [Kleefsmagt al.,2005]. Le domaine de calcul est de 3.22m de long, 1m de
hauteur et de 1m de largeur. Un obstgubecé a partir de x=0.6635m a 1.4m du réservoir
(Tab.7.2).

Dimension (m) Xmin Xmax Ymin Ymax Zmin Zmax
Réservoir d’eau 2 3.22 0.0 0.55 -0.5 0.5
Obstacle 0.6635 0.8245 0.0 0.161 -0.2015 0.2015

Tab.7.2: Dambreak 3D: Dimension du réservoir et de I'obstacle

Fig.7.45: Dambreak 3D: Visualisation dans le plan (X, y)
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Fig.7.46: Dambreak 3D: Visualisation dans le plan (x, z)

7.4.2 Maillage

Le maillage généré est hexaédrique et régulier. Le nombre de maille est de 0.8 millions afin
d’étre cohérent avec le modele #eM.T. Kleefsman et al. [Kleefsmart al., 2005].
Kleefsman utilise une technique de type VoluofeFluide avec 1.22 millions de cellules
[Kleefsmanet al.,2005]. La prochaine étape sera deiséalle méme nombre de mailles. Le
domaine est divisé en 24 sous-domaines poduligation de MPI. Le maillage est raffiné au
niveau de I'obstacle (Fig.7.47). Trois aaux de CFL sont obtenus avec ce maillage.

Fig.7.47: Dambreak 3D: Niveaux de raffinement du maillage

7.4.3 Conditions initiales et conditions aux limites

Pour l'initialisation (Fig.7.48), une fonction wtilisateur dans le $eeur nous a permis de
générer les conditions initialed l'instant initial, le résevoir est rempli d’eau avec une
vitesse nulle. La masse volumique de I'ezsi égale a la masse wolique de référence
l,er  1000kg /m3 Pour l'air on choisit {/,, 1kg/m3 La pression d'initialisation est

€gale a la pression hydrostatique. L’amplitird#ale de la hauteur d’eau esthde 0.55m. Le
domaine est symétrique par rapport au plan xOy. On simule donc uniquement la moitié du
domaineo.om Z 0.5m Une condition de symétrie tesnposée sur le coté latéral 0.0m
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vue la symétrie de I'écoulement. La durédadsimulation est de 6s. L'expérience numérique
a montré que la vitesse de I'écoulemenpgitache de 6m/s [Violeau, 2010]. Pour cette
vitesse maximale de I'écoulement et pour ungreghe ‘ faible nombre de Mach’, la vitesse
du soncy devrait étre fixée a 60 m/s pour avoir mmmbre de Mach de 0.1. Nous avons opté
cependant a une vitesse du sor2@m/s pour alléger les temps cidcul, d’ou un nombre de
Mach de 0.3. Avec ce nombde Mach, notre modeéle reste pertinent et la sensibilité par
rapport a cette variable sera digcdans le paragraphe 7.4.5.5.

Fig.7.48: Dambreak 3D: Initialisation

Les méthodes de compression d'interfaced'@ddams Bashforth avec I'approche multi-
echelle sont utiées pour ce cas.

7.4.4 Emplacements des sondes

Dans ce calcul nous disposons des données egréales qui nous omté fournies par le
Professeur Arthur Veldman (http://www.matkgrnl/~veldman/comflow/dambreak.html). Ces
données sont issues tlexpérience de Kleefsman et al. [Kleefsman al., 2005]. Elles
concernent I'évolution temporeltie la hauteur d’eau aux sondeséiH4 et I'évolution de la
pression dynamique aux sondes Pl et P7sguit sur I'obstacle. Leurs positions sont
indiquées sur la figure Fig4R et sont définies par:

H2: (x, z) = (1.0, 0.0)

H4: (x, z) = (2.66, 0.0)

P1: (x,y, z) =(0.831, 0.025, -0.026)

P7:(x,y,z)=(0.733, 0.165, 0.026)
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Fig.7.49: Dambreak 3D: Description deg@ométrie 3D aveles emplacements des
sondes pour les mesures de la pression et de 'amplitude de la hauteur d’eau.

7.4.5 Simulations et comparaisons expérimentales

7.4.5.1 Dynamique de I'écoulement

Cette simulation avec 800.000 mailles nécessite 2 piudemi de calcul. Avant de procéder a
la validation, on décrit dans ce paragraphpriecessus de rupture de barrage d’'une maniere
gualitative. Pour cela, on présente les figurestnamt I'évolution de la surface libre au cours
de la simulation. Les champs de vitesse epmssion sont aussi ré&sentés au moment de
I'impact.

Fig.7.50: Dambreak 3D: Surface libre at =0.28s0.5
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Fig.7.51: Dambreak 3D: Surface libre at =0.43s0.5

Fig.7.52: Dambreak 3D: Vitesse horizdetau moment de I'impact a t=0.43s.
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Fig.7.53: Dambreak 3D: Pression au moment de I'impact t=0.43s.

Fig.7.54: Dambreak 3D: Surface libre a t =0.68s0.5
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Fig.7.55: Dambreak 3D: Surface libre at =1.08s0.5

Fig.7.56: Dambreak 3D: Surface libre at =1.43s0.5
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Fig.7.57: Dambreak 3D: Surface libre at =2.18s0.5

Fig.7.58: Dambreak 3D: Surface libre at=2.9s0.5
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Fig.7.59: Dambreak 3D: Surface libre at =3.58s0.5

Fig.7.60: Dambreak 3D: Surface libre at =4.13s0.5
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Fig.7.61: Dambreak 3D: Surface libre a t =5.23s0.5

Fig.7.62: Dambreak 3D: Surface libre at=5.8s0.5

L'instant initial t=0s corrgsond a la rupture du barrage. talonne d’eau s’effondre sous
I'action de la gravité. A t=0.25s, I'eau n'a a&ncore atteint I'obatle, la surface libre
présente une partie quasiméntrizontale au dela de x=2.5muis la pente augmente entre
x=1.5m et x=1.8m. Autour de x=1.8m, la su0¢ libre présente un léger point d’'inflexion puis
garde une pente réguliere jusqu’a la ligne detaxt eau-air-fond solide. A partir de l'instant
t=0.43s, I'impact se produit (Fig.7.51) eteuwitesse importante suivant la direction de
I'écoulement peut étre localisg@és de cette zone (Figh2). Cet impact de I'eau avec
I'obstacle crée un pic de pression totale dedfe de 104000Pa, ceci est observé sur la figure
Fig.7.53. Le mouvement de I'eau est ma&lit est entravé par I'obstacle (Fig.7.54).
L’écoulement général devient déformé.
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Comme dans [Violeau, 2010], 'onde rupture, en rencontraidbstacle, y forme un splash-
up avant de se réfléchir sur sa paroi opposssite réflexion est illustrée sur la figure
Fig.7.55. L'onde se retourne (Fig.7.56) et aosmarre le processus du va-et-vient (Fig.7.56
a Fig.7.62). L'impact avec l'autre paroi du domadecalcul se fait a des temps proches de
3.59s (Fig.7.59). Avec cette premiéere approcmevoit que le comportement de I'écoulement
est bien prédit avec les quafrkases globales: propagation ldmde, impact de I'onde sur
I'obstacle, impact sur le mur et réflexiosisccessives sur les parois du réservoir.

7.4.5.2 Comparaisons qualitatives pour la surface libre

On présente ci-dessous lesuktats obtenus pour lsurface libre a t=0.4s et a 0.56s. Les
figures Fig.7.63 et Fig.7.64 montrent les isdaces 0.5 obtenus, comparées aux résultats
expérimentaux (sous forme d’'images vidéogaix numeériques de Kleefsman avant et apres
I'impact avec I'obstacle. Des comparaisons quatiies plus exhaustivesont faites dans le
prochain paragraphe.

Fig.7.63: Dambreak 3D: Surface libre &#s. Comparaison entre les résultats
numeriques de Kleefsman (droite), 'exgérce (milieu) et la présente simulation.

Fig.7.64: Dambreak 3D: Surface libre ® 56s. Comparaison entre les résultats
numériques de Kleefsman (droite), I'exgérge (milieu) et la présente simulation.
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Les figures (Fig.7.63, Fig.7.64) permettefeffectuer une comparsin qualitative des deux
modeéles numériques avec lI'expérience. Les dmdes CFD fournissertes résultats tres
satisfaisants avec une bonne prédiction au nivksmutemps et de I'élévation de la surface
libre (Fig.7.63, Fig.7.64). Avec un maillage plgsossier de I'ordre de 300.000 mailles, on
notait un Iéger décalage tempopel rapport aux résultats nunggies de Kleefsman au début
des calculs. A t=0.56s, le mouvement de I'eatientravé par I'obstacle et une langue d'eau
rebondit du coin supérieur de l'obstacle emation du mur opposé (Fig.7.64). La surface
libre donnée par notre modele est beaucoug péguliere, on note des ondulations sur la
surface libre avec les résultats de Kleffsnfanr ces deux figures, une bonne confrontation
entre les résultats expérimentaux et nuques de Kleefsman peut étre observée.

7.4.5.3 Evolution temporelle de la surface libre

Les courbes suivantes Fig.7.65 [Eg.7.66 représentent les adutions temporelles de la
hauteur d’eau aux sondes H2 et H4.

Fig.7.65: Dambreak 3D: Evolution tempdeetle la hauteur d’eau a la sonde H2.
Comparaison de la présente sintiolia (bleu) avec I'expérience (rouge).
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Fig.7.66: Dambreak 3D: Evolution tempdeetle la hauteur d’eau a la sonde H4.
Comparaison de la présente sintiolia (bleu) avec I'expérience (rouge).

Comme la remarque précédente, le modétmne des résultats trés similaires avec
I'observation au début de la simulation. Ldtets dus aux réflexions ne sont pas encore
ressentis.

Apres que l'onde se soit réfléchie du mureaeridu domaine de calcul (Fig.7.57), la hauteur
du fluide a la sonde H2 att¢ison niveau maximal de 0.33int=1.8s pour I'expérience et
0.31m a t=2.1s pour la simulation (Fig.7.68)faut noter que I'ea impacte cette paroi
d’abscisse x=3.22m aux alentsude t=1s, ceci peut se vasur les figures Fig.7.54 et
Fig.7.55.

La hauteur de la swate libre augmente a nouveau aprés la deuxieme réflexion sur la paroi
opposée x=0m aprés environ 4s (Fig.7.60). Effede 0.25m pour I'expérience et de 0.26m
pour la présente simulation (FigsB), ceci montre la capacité detre modele a préserver la
hauteur de la surface libre. Les valeurs extrémes sont prédites a 94% comparées a
I'expérience. Cependant on pewter un grand décalage temporel de 0.5s pour le modele. Le
comportement global des résultats des simulattsh®n accord avec I'expérience malgré ce
décalage temporel. On momaegjue ce décalage est en partiedlila vitesse du son artificielle
choisie (cf.7.4.7.5).

A la sonde H4 située dans4ane du réservoir, une bonne auan temporelle de la hauteur
d’eau est notée comparée a I'expérience. Dutdébua simulation jusqu’a 2.7s, le retour de

la vague aprés son impact avec la paroi de la boite n'a pas encore perturbé la surface libre.
Sans cette perturbation, cette évolution resgamisée (Fig.7.66). Apres cet instant, la vague
arrive dans la zone pres de H4g.7.58) et crée une premier@wtion de la surface libre a la
sonde H4. Le méme phénomene est observélaveauveau retournement de la vague apres
I'impact avec 'autre paroi de la boite (Fig.7.60).

161



7.4.5.4 Evolution temporelle de la pression

Les figures Fig.7.67 et Fig.7.6&présentent les évolutionemporelles de la pression
dynamique aux sondes P1 et P7.

Fig.7.67: Dambreak 3D: Evolution temporetle la pression a ksonde P1. Comparaison
de la présente simulation (bleavec I'expérience (rouge).

Fig.7.68: Dambreak 3D: Evolution temporedle la pression a lsonde P7. Comparaison
de la présente simulation (bleavec I'expérience (rouge).
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L'instant d'impact ou la vague frappe la bast correctement prédit par la simulation comme
on peut le voir sur la figure {¢=7.67), cela confirme ce qu été exposé au paragraphe
7.4.7.2, il est de 0.4s pour I'expérimentatienest de 0.43s pour Emulation. Le solveur
prédit cet instant d'impact avec I'obstacle maitendance a sous-estini@rvaleur maximale

de la pression dynamique au pic (Fig.7.67). Lesltats sont tres simitas jusqu’a l'instant

ou I'onde de retour frappe a nouveau I'obstaclechgée évalue I'amplitude de la pression a
84% avec un décalage temporelle de 0.4s.

Pour la pression a la sonde P7 (Fig.7.68), amargue une différence entre les résultats de la
simulation et ceux issus de I'expgnce entre les instants t=1s et 1.5s. Cette fois ci, la vague
touche plus tot la surface supérieure de tatle (Fig.7.55). Aprés cet instant le modéle
donne de bons résultats jusqu'a la deuxieme réflexion de l'onde ou on note comme
précédemment un décalage au niveau des temps.

Ces résultats permettent de dali et de comparer notre mdéeleEn effet, on constate une
bonne concordance générale entre la simulatiorénqgoe et I'expérience tant au niveau des
pressions que des hauteurs de surface libreat®ibue les différences entre les résultats
numeériques et expérimentaux essentiellememh ananque de précisiatans la description
des obstacles. On note en effet que, avant Hizhpvec les trois obstacles (les deux parois du
domaine de calcul et I'obstagidacé dans ce domaine), le décalage temporel était de I'ordre
de 0.01s et est de I'ordre de 0.4s apres les impacts.

Afin d’améliorer la précision des calculs,sérait intéressant d’augmenter la résolution du
maillage. En raison du colt CPU d'une telle opération, nous avons cherché a optimiser les
résultats a partir du maillage existant. Enrtipalier nous avons étuéli la sensibilité du
modele a la vitesse du son artificielle.

7.455 Sensihilité a la @sse du son artificielle

Dans leurs travaux sur les modeles bi-fluidesix et sept équations pour les écoulements
diphasiques a faible nombde Mach, Murrone et Guillar{Murrone, 2003], [Guillard et
Murrone, 2004]) réalisent unergg de simulations numériques avec des nombres de Mach
différents pour le calcul 'écoulements autouruhe aile de NACA0012. lls montrent que
lorsque le nombre de Mach décroit, les réssils®e dégradent et les solutions ne convergent
pas vers une approximation raisobleade solution compressible.

Pour s’affranchir de ce probléme, di & daibles nhombres de Mach, ils proposent des
schémas de préconditionnement en faisantadisipe toute contribidn acoustique et en
rajoutant une contribution donrtafieu a une viscosité dfitielle. Beaucoup d’auteurs
proposent de nouvelles approches, par exemple dans [@Yahg2001]. Rappelons aussi que
pour des nombres de Mach gds, I'hypothése d’incompressiltdi n’est pas satisfaite: on a
des gains en temps de calcul et on perd en gigsL’objectif de cette étude de sensibilité est
donc de trouver un compromisten pertinence physique et celde calcul en fonction du
nombre du nombre de Mach.

Pour cela, des tests de sensibilité ont été ésatiar la vitesse du son artificielle pour évaluer
son role sur la précision des résultats. Cinlgwa de cette vitesse ont été choisies: 5m/s,
7m/s, 10m/s, 20m/s et 40m/s. Pour dessgigs du son inférieureés 10m/s, on note une
certaine instabilité du systémerap le choc avec I'obstacle. La pression d’'impact est plus
proche que celle trouvée expérimentalement fesuvitesses du son inférieures a 20m/s. Pour
des vitesses de son supérieures a 20m/s, lekatésne sont pas afi@és et on perd en
temps de calcul. Avec une vitesse de 10mwsyemarque sur la figure Fig.7.69 une bonne
gualité des résultats. Le pic deepsion a la sonde P1y est meilleur.
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Pour la pression a la sonde P7, la différendeedas résultats de la simulation et ceux issus
de I'expérience sur l'intervalle de temps [IL5s], moment ou la vague touche la surface
supérieure de I'obstacle (Fig.7.55) est migu&dit avec I'utilisation d’une vitesse de son de
10m/s.

Sur la figure Fig.7.69, on a une comparaisonl’éeolution de la hauteur d’eau pour une
vitesse de 10m/s et de 20mes résultats avec 20m/s soniplprécis. Avec une vitesse de
10m/s, on a tendance a surestimer la hautela sierface libre, ceci est di au phénomeéne de
diffusion de l'interface qui y @glus important (on gagne @liffusion). L’interface est plus
fine avec une vitesse de 20m/s. On remarque d’'une maniere générale que le meilleur accord
entre la simulation et les expériences sembteditenu pour une vitesse du son de 10m/s. Ce
choix de parametres numériques permet égaienmn gain en temps de calcul de 1.7.

Fig.7.69: Dambreak 3D: Evolution temporetle la pression aux sondes P1 et P7.
Comparaison de la présente simulatioacakexpérience (rouge). La méthode de
compression avec une vitesse de son artificddl@0m/s est représentée en bleu et en
vert pour une vitesse de 10m/s.
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Fig.7.70: Dambreak 3D: Evolution temporedle la hauteur d’eau aux sondes H2 et H4.
Comparaison de la présente simulatioacakexpérience (rouge). La méthode de
compression avec une vitesse de son artifica#l@0m/s est représentée en bleu et en
vert pour une vitesse de 10m/s.

7.4.5.6 Apport de la compression

On évalue dans cette partie, I'apport dedanpression sur ce cas 3Des résultats ont été
obtenus pour une vitesse de son de 20m/s. Bamethode de compression, des vitesses de

son inferieures a cette valeur donnent de mauvais résultats.

A premiére vue, on voit I'importance d’utiliser fachnique de raidissgent d’interface. Les
résultats sont nettement améliorés en particulier aux temps longs. Comme la remarque faite au
chapitre 6 sur la validation de cette méthodesda cas 2D avec la propagation d’'une vague,

on voit qu’'un début de la simulation, pour desnps inferieurs a 3s, les deux modeéles
donnent des résultats tres similaires car lenpihm&ne de diffusion numérique n’est pas encore
accentuée. Pour la méthode standard, les pics sont moins prédits a cause d’un phénomeéne de
lissage.
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Fig.7.71: Dambreak 3D: Evolution temporetle la pression aux sondes P1 et P7.
Comparaison entre I'expérience (rougelpgirésente simulation avec compression
(bleu) et sans compression (vert).

Fig.7.72: Dambreak 3D: Evolution temporedle la hauteur d’eau aux sondes H2 et H4.
Comparaison entre I'expérience (rougelpgirésente simulation avec compression
(bleu) et sans compression (vert).

166



7.4.5.7 Comparaison avec des codes de laboratoire

Nous présentons et comparonsislaette partie les résultats eaurs du temps de la hauteur
d’eau aux sondes H2 et H4 et de la pressionsandes P1 et P7 obtenus avec notre code et
ceux obtenus avec le code ComFLQ@Wr Kleffsman et al. [Kleffsmaat al.,2005] et avec le
code utilisé dans le laborate TREFLE de I'université Bordeauxl1 par Vincent et al. [Vincent
et al.,2010].

Kleefsman utilise un modele de Navier-Steksour un fluide incompressible visqueux, le
déplacement de la surface libre est effecavec une méthode VOF améliorée. Cette
amelioration consiste a reconste linterface aveaine fonction de hauteur locale définie
dans [Gerrits2001].

Vincent, quant a luiutilise une méthode hyiole eulérienne lagrgienne basée sur une
méthode de suivi d’'interface de type VOF-$Wblume Of Fluid Sub-Mesh method) couplée
avec les équations de Navier-Stokedetdeur pourra consulter l'article [Vinceet al.,2010]

pour plus détails sur ce modele.

Jusqu’ici on se referait aux mémes modétethématiques et numeériques pour faire des
comparaisons. Cela était aisé d’'autant plus qu’on utilisait exactement les mémes maillages et
les mémes parametres physiques. Cette aceigpn devient difficile si ces modeles
présentent une certaine différence. L'objectifcaéte partie est dorde faire une évaluation
des résultats de notre modele papport aux deux résuttade références de Kleefsman et de
Vincent. Dans un futur proche, des benchmarksrgentéressants dans le but d’améliorer les
performances numériques de ces outils de simulation.

Les figures suivantes présentent les comparaisotie la présente simulation et les résultats
de Kleefsman (Fig.7.73, Fig.7.74) et ceux \dacent (Fig.7.75, Fig.7.76). Comparé aux
résultats de Kleefsman, la présente simomatprédit bien les sauts de la surface libre
(Fig.7.73, t=2s et 5s, courbe droite) avec daeurs qui sont plus pches de I'expérience.
Elle présente un certain retard temporel comme illustré dans les paragraphes précédents. Au
niveau de la pression, leaaéle de Kleefsman donne des t&ga meilleurs avec une certaine
instabilité. Au niveau de la sonde P7, le®mdéles ne prédisent pas assez linstant du
rebondissement (Fig.7.74 a t=1s, ithpde I'eau sur la partieupérieure de I'obstacle. On a
montré précédemment qu’avecdeoix d’'une vitesse de son d@m/s, notre modéle fournit

de bons résultats a cet instant (Fig.7.68).note un bon accord entre ces deux modeles.

On note sur les figures Fig.7.75 et Fig.7.76 quimsdtent de comparer la présente simulation
avec les résultats de Vincent. Les résultats sont trés similaires dans 'ensemble. On note que
les simulations de Vincent décrivent mieuxdie de pression a l'impact alors que notre
modele est plus proche des expériences tiadescription déonde de retour.
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Fig.7.73: Dambreak 3D: Evolution temporedle la hauteur d’eau aux sondes H2 et H4.
Comparaison entre I'expérience (rouge) riesultats numériques de Kleefsman (bleu)
et la présente simulation (vert).

Fig.7.74: Dambreak 3D: Evolution temporetle la pression aux sondes P1 et P7.
Comparaison entre I'expérience (rouge) risultats numériques de Kleefsman (bleu)
et la présente simulation (vert).
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Fig.7.75: Dambreak 3D: Evolution temporedle la hauteur d’eau aux sondes H2 et H4.
Comparaison entre I'expérience (rouge),riesultats numeériques de Vincent (noire) et
la présente simulation (vert).

Fig.7.76: Dambreak 3D: Evolution temporeile la pression a lsonde P1. Comparaison
entre I'expérience (rouge), les résultats nugu&s de Vincent (noire) et la présente
simulation (vert).
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7.4.5.8 Conclusion

Des résultats de validation du conl été présentés. Les réstdtaxpérimentaux de référence

sont des résultats publiés dans l'article [Kleefsnearal., 2005]. La configuration testée
concerne le cas du dambreak 3D. Sur cgipdiation réputée difficiledu fait notamment de

la nécessité d’'une modélisation fine de la surfdore, le code présente un trés bon niveau de
validation. Il reproduit avec sues les principales cactéristiqgues observéds la dynamique

du déferlement et de I'impact @wv I'obstacle. Il dispose dortun bon modele bi fluide de
bonne précision lui permettant de représedes phénomenes physiques fins. Les premiers
résultats obtenus avec le modeéle Euler hd8udonnent des résultats satisfaisants avec un
niveau de précision comparable a celui des outils numériques existants. Pour la prochaine
étape, une comparaison avec degdesandustriels sera effectuée.
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Conclusion générale et perspectives

On a étudié au cours de cette these 'anadydéapproximation degcoulements bi-fluides
eau-air et leurs interactions avec des strestuCes études concernaient le déferlement de
vagues 2D et 3D avec des macro-rugositéedtarrage 3D en présence d’obstacle.

La méthode repose sur un modéle numeériqéealilement compressible d’Euler bi-fluide a
faible Mach. Le modéle d’Euler bi-fluide ailiéde Mach conduit a un systeme hyperbolique de
lois de conservation permettant d'utilisees méthodes classiquée résolution du type
volumes finis et de réduire les temps de wabar rapport aux méthodes de Navier-Stokes en
négligeant les effets visqueux. Une appmeaiion par volumes finis avec un schéma de
Godunov du second ordre en temps et en espace est utilisée dans ce code.

Pour modéliser l'interface entre I'eau et ainglde cas bi-fluide, I'ensemble des fluides en
présence est considéré comme un seul mitieatinu. L’évolution de cette interface,
considérée comme une zone de diffusion éugue, est décrite par une équation de
convection et on ne dispose pas de métliedezconstruction ou de suivi d’interface.

La structure de ce systéme est relativement simple. Pour un bon couplage entre les deux
fluides, des lois de fermeture pour laegsion avec une approche de compressibilité
artificielle basée sur une approchéaible Mach sont utilisés.

Ce modeéele numérique a été amélioré, lorseatee these, par I'inbduction d’'une méthode de
compression de linterface et une gestion multi-échelle des pas de temps locaux avec un
schéma d’Adams-Bashforth. Cette modificatide la technique d’iégration en temps du
solveur avec cette approche multi-échelle a permis de garder la précision des résultats avec
une précision du second ordre et asles temps de calcul meilleurs.

La deuxieme méthode étudiée lors de cetésdahest celle de leompression d'interface.
L’introduction de cette méthode permettait umeilleure précision des résultats, l'interface y

est mieux décrite et on a moins de diffusion.

Les tests effectués sur un castdbe a choc et sur le £al’'une propagation d’onde ont
montrés l'efficacité de ces deux méthodes. Ces méthodes numériques ont été aussi validées
avec des mesures expérimentales dans le cawsdéferlement 2D et de la rupture 3D de
barrage avec obstacle. Des comparaisor@erarentales et numeériques ont permis de
constater la pertinence developpements apportés angitiel avec une amélioration
conséquente de la précision des résudtbtsre diminution des temps de calcul.

Avec le cas du dambreak 3D, on a vu que le coéeepte un trés bon niveau de validation. Il
reproduit avec succes toutes les principai@sactéristigues observées de la dynamique du
déferlement et de I'impact avec I'obstacle. Cééanontre I'adaptabité de ce modéle Euler
bi-fluide a traite les écoulements bi-fluides avecglandes distorsions de l'interface.

Les comparaisons de nos résultats avec dsades de laboratoires reposants sur des
approches pertinentes tels giee code ComFLOW et le codetilisé dans le laboratoire
TREFLE viennent renforcer cette conclusion.

Un autre objectif de thése était de comprendnfluence des macro-rugosités ou structures
sur la dynamique du déferlement. Une étude paramétrique a été proposée. Les tendances
générales de cette influence des macro-rugosité le déferlement d’une onde solitaire ont
mis en mis en évidence deux parametres de ai@ation que sont I'amplitude du soliton et la
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distance de séparationdrugosités. Des effets significatdat été observés. Les principales
effets sont 'avancée du point de déferlembast,déformations importantes autour des macro-
rugosités jusqu'a la surface libre, la forte péxdtion des cycles successifs de l'impact/splash-
up/rebonds et I'éventuelle dimition de la distance du "rwp". Ce travail qui est une
premiére approche pourrait étre poursueti serait trés intéssant pour des études
d’optimisation des parametres des systémes de défense.

Des perspectives concernant ce modeléulld faible Mach peuvent étre proposées.

Tout d’abord, il s’agirait d’'une étude sur ldesse du son artificielle Les travaux effectués

sur l'influence de ce parametre important daose modéle pour le caltde la pression ont
montré la nécessité de pourse une telle étude. Cette derniere permettrait de mieux
optimiser le choix de cette vitesse artificielle. Des vitesses de son artificielle proche de
I’écoulement (Mach=0.5) donnent des résultats sngmslaires et parfois meilleurs comparé a
des Mach plus faibles. Pour des nombredvideh faibles, les pressions aux impacts sont
sous-estimées et un retard temporel est observé. Ces deux phénomeénes sont améliorés de
maniére générale avec des Mach plus grands. Une étude de sensibilité détaillée reste a faire
afin d’optimiser ce choix.

Comme dans l'approche multi-échelle repdsanr un critere géométrique, une autre
approche ‘multi-vitesse’ pourradtre faite. Préecédemment une sge de son artificielle était
utilisée pour avoir des faibles nombre de MaChtte vitesse ne varie pas pendant toute la
simulation et toutes les cellules ont la mérakeur. Souvent dans les simulations, comme par
exemple les déferlements de vagues ou I'imphohe onde sur umbstacle, les grandes
vitesses sont souvent tres I@sa Pour les cellules de gides vitesses, la vitesse du son
devrait étre importante et plus faible pour lefutes ou la vitesse de I'écoulement est faible.
L'idée serait de fixer un nombre de Mach apalt de la simulation et adapter la vitesse du
son par rapport a la vitesse de I'écoulement pbague cellule. Loid’ignorer les problémes

de consistance d'une telle approche, les [lpourront étre regroupées en paquet comme
dans I'approche multi-échelle. Cette gestion @stise des vitesses locales pourrait permettre
des gains en temps de calcul avec une meilleure précision.

Ces premiers résultats sont encourag@oiur poursuivre cette démarche vers le
développement de techniques de raffinententnaillages dynamiques couplées a la méthode
multi-échelle. Un travail mené par Golay etsfichenko [Golay et Yushchenko, 2011] est en
cours. Cette technique deffmaement dynamique de maillage permettrait encore des gains
conséquents en temps de calcul.

Une voie alternative de fermeture de la pressiec des lois de mélange serait intéressante,
I'utilisation de ces types de modeles dondes résultats probants, par exemple dans
[Plumerault, 2009].

On rappelle que dans ce modde,turbulence et les effetssgueux ne sont pas pris en
compte et on ne dispose pas de méthodesuids ou de reconstruction d’interface.
Cependant ce modele présente un trés bon @ entre codts de calcul et pertinence
physique et permet de représenter des phéresnghysiques fins en 3D comme dans le cas
du Dambreak 3D.
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8. Annexes: Comparaisons du code avec Fluent
d’Ansys

8.1 Introduction

Les performances du code ddcoh sont ici évaluées parpport a Fluent. Le cas physique
choisit est le cas de la rupture de barrag@@mprécédemment étudié. Fluent est un logiciel
commercial qui fournit des capacités drodélisation pour unetres large gamme
d’écoulement [Ansys Fluent 2009]. Ces éemubnts peuvent étre incompressibles,
compressibles, laminaires et turbulents. edt utilisé dans beaucoup de domaine de
I'ingénierie, tels que I'automobile, aérodymgue, I’hydrodynamique. De nombreux modules
existent dans ce logiciel pour I'ensemhles écoulements multiphasiques. Ces modules
peuvent étre utilisés pour l'analyse des gaaidie, gaz-solide, liquide-solide et aussi gaz-
liquide-solide. Les phénomenes de combustdm,cavitation y sont modélisés. Malgré ce
large éventail d'applicabilité qu'offre Fluent, aede n’est pas encoret@&rement validé dans

le domaine de I'hydrodynamique offshorer Rxemple les problémes multiphasiques avec
des surfaces libres complexes sont souvent mal évalués [Abdolraakaki2004]. Il s’agit
aussi, outre les comparaisons avec notre mod@&wydier les possibilig de Fluent dans ces
types d’écoulements en présence d’urséodsion importante de la surface libre.

8.2 Le modele bi-fluide de Fluent

Le CFD FLUENT du package d’ANSYS est ici ig@. Pour plus de détail sur ce code, le
lecteur pourra consult¢Ansys Fluent 2009a] et [Ansys Fluent 2009b]. On décrit le modele
bi-fluide qui a servi pour notr&imulation avec Fluent. L’écoulement air/eau est simulé par un
modele compressible de Navietekes bi-fluide instationnaire. La turbulence n’est prise en
compte, I'écoulement est visqueux et laminaire.

Le déplacement de la surface libre est@tfié avec une méthode VOF. Une équation de
convection est résolue pour chaque phase, c’est un modéle a 5 équations. Le modéle
isotherme est choisi pour coller mieux avedr@amodele Euler bi-fluide isotherme. Vu
I'incompressibilité de I'écoulement, lelgeur implicite de Fluent (Pressure Based

Segregated) est utilisé. L’équation de coriténet de la quantité de mouvement y sont
résolues de manier séquentielle. Avec cetteluien, la condition d’incompressibilité n’est
pas respectée. Une équation sur la presgémuation de poisson), qui résulte de la
combinaison de ces deux équations avec la datgrde divergence de la vitesse nulle, est
utilisée pour la correction de la vitesse etaleression. Ces étapes peuvent se résumer avec
I'algorithme suivant [Ansys Fluent 2009a]:
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9 Example d’'algorithme pour le soleur Pressure Based Segregated
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8.3 Le modele numérique de Fluent

Pour le schéma d’intégration en temps, umésta Upwind d’ordre 2 pour les équations de
conservation (densité, quantité de mouvemeactiivns volumiques) estilisé. L’équation de
poisson sur la pression pour évaluer celle-cifaogs est discrétisée avec un schéma temporel
PRESTO (PREssure STaggering Options) [Gustagsah,2001].

Le couplage pression-vitesse est assuré pachi@éma PISO (Pressuraplicit with Splitting
Operators)[lssal986]. Ce choix a été fait sur la bas®s comparaisons issus des études de
[Yin et Chow 2003] et de [Jangt al., 1986] de cette méthode avec les autres disponibles
sous Fluent comme la méthode SIMPLEert®Implicit Method for Pressure-Linked
Equation) et SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) quint des méthodes deraction. Pour plus

de détalil, le lecteur pourra catier [Yin et Chow, 2003], [Jangt al.,1986], [Vandoormaal

et Raithby 1984] et [Issa1986]. L’algorithme PISO a été clsopour sa robustesse au niveau
des convergences et sa precision.

Le code Fluent repose sur une approximation velfime. Pour obtenifordre de précision
deux en espace, les gradients sont cal@aués la méthode Green Gauss Cell Based [Rondot,
2009].

Pour I'l'interface, nous utilisons une approxtmoa du second ordre en espace avec le schéma
Geo-Reconstruct [Youngsl982]. Ce schéma de reconstruction géométriqgue représente
l'interface entre les fluides eniligant une approche linéaire par morceaux. Dans ce schéma
Fluent est précis et est tres adapté aux masdlage structurés. Le temps de simulation est de
6s, le CFL est fixé a 0.25s. Le pas de tengrgable, calculé en fotion des conditions CFL

et de la vitesse de I'écoulement est de I'ordre de 0.001s.

8.4 Reésultats

Les conditions initiales et conditions limites a@té choisies comme dans le cas précédent.
L'initialisation (Fig.7.77) est aussi la méme. m&me maillage est aussilisé. Les résultats
obtenus avec le code Fluent pdatévation de la surface librgont présentés dans les figures
(Fig.7.78 a Fig.7.88). Les pressions dynamiquesiaau de I'obstacleosit aussi présentées
dans ces images. Au début desimulation & t=0.35s, I'eau njgas encore atteint I'obstacle.
L'impact se fait a t=0.43s et on évalue geession dynamique maximale a 11000Pa, elle
évolue jusqu’a une valeur de 14000Pa. Lemant d'impact est bn prédit par Fluent.

A t=0.5s, une petite langue d’eau verticale, dugmpact, se forme sur la facette inferieure
de l'obstacle. Elle se développe (Fig.7.81at¢int son niveau maximale a t=0.7s (Fig.7.82).
Des gouttes d’eau peuvent étre visualisées sufigeres. Vient ensuite le moment ou cette
langue d’eau frappe une grandetigade la face au-dessus ldsbstacle (Fig.7.83) et englobe
toute la partie de celle-ci a t=0.98s (Fig.7.80tons que Fluent prédit I'instant de cet impact
avec le dessus de l'obstacle en avance, il &8s pour I'expérience, 0.9s pour notre modeéle
et est de 0.7s pour la présente simulatawec I'impact sur I'obstacle et sur la paroi du
domaine de calcul, le mouvement devient tréisuient (Fig.7.84 et Fig.7.85). A ces instants,
I'eau frappe toute la surface de la paroi eteteurne (Fig.7.86). Le méme phénomeéne du va
et vient comme dans I'expérience est observé. La forte turbulence est confirmée par les deux
dernieres figures (Fig.7.87, Fig.7.88).
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Fig.7.77: Dambreak 3D avec FIugiD: Initialisation. Surface libre.M .5

Fig.7.78: Dambreak 3D avec Fluent CFD: Surface libre a t =0.85&.5
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Fig.7.79: Dambreak 3D avec Fluent CFD: Surface libre a t =0.48&.5

Fig.7.80: Dambreak 3D avec Fluent CFD: Surface libre a t =0.50&.5
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Fig.7.81: Dambreak 3D avec Fluent CFD: Surface libre a t =0.6b8&.5

Fig.7.82: Dambreak 3D avec Fluent CFD: Surface libre a t =0.%2&5
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Fig.7.83: Dambreak 3D avec Fluent CFD: Surface libre a t =0.88&.5

Fig.7.84: Dambreak 3D avec Fluent CFD: Surface libre &t =0.98&.5
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Fig.7.85: Dambreak 3D avec Fluent CFD: Surface libre a t =1.048&.5

Fig.7.86: Dambreak 3D avec Fluent CFD: Surface libre a t =INb&L5
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Fig.7.87: Dambreak 3D avec Fluent CFD: Surface libre a t =2.88&.5

Fig.7.88: Dambreak 3D avec Fluent CFD: Surface libre a t =3.28&.5
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8.5 Comparaison avec le modele Euler bi-fluide

Nous présentons et comparons les résultats au cours du temps de la hauteur d’eau aux sondes
H2 et H4 (Fig.7.89) et de la pression auxdes P1 (Fig.7.90) obtenus avec notre code et
ceux obtenus avec le logiciel Fluent.

Au niveau de la surface libréallure générale de la surfadibre obtenue avec Fluent au

cours du temps comparable aux mesures expémteetu début de la simulation, avant et

juste apres lI'impact avec I'obstacle, les réssltd Fluent sont trggoches avec I'expérience

et avec les résultats de notre modele (R8§-Fig.7.90 pour des tempdénieurs a 1s). Aprés
I'impact, on note une dépressiamportante au niveau de la sonde P1 (Fig.7.90). Fluent
n'évalue pas trés bien les pressions apiggpact avec l'obstacle. Les auteurs qui ont
travaillé avec ce code dans le cas du damb2Ealsans obstacle ont montré que Fluent ne
permet qu’'une analyse qualitative desutéats (par exemple dans [Abdolmalekial.,2004].

D’autres études s’averent nécessaire afin di@rala capacité du codeluent a traiter les
problemes avec des surfaces complexes. Cependant il faut noter que des études approfondies
sur le choix des modéles disponibles sUJENT pourront étre faites pour augmenter la
précision des résultats. Ce travail était premiere approche avee code industriel.

Fig.7.89: Dambreak 3D: Evolution temporedle la hauteur d’eau aux sondes H2 et H4.
Comparaison entre I'expérience (roudey, résultats numériques avec Fluent CFD
(bleu) et la présente simulation (vert).
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Fig.7.90: Dambreak 3D: Evolution temporetle la pression aux sondes P1 et P7.
Comparaison entre I'expérience (roudey, résultats numériques avec Fluent CFD
(bleu) et la présente simulation (vert).
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