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Introduction générale

Introduction

Le passage d’un navire dans une voie navigable induit les ondes de batillage qui
altérent le régime d’écoulement du chenal, détruisent les berges du canal et modifient
la morphologie du lit. On peut distinguer des effets primaires liés aux ondes de surface
générées a l'avant et a arriére du bateau (voir Fig.1.1), et des effets secondaires liés
aux courants de retour générés dans le sillage du bateau, et par les jets d’hélice (voir
Fig.1). Les effets secondaires surviennent lorsque les ondes générées par le bateau
atteignent les berges et les détruisent, ou lorsqu’ils rencontrent le lit du chenal et
modifient sa morphologie. Ces effets incluent également la remise en suspension
des sédiments et des matériaux du lit par les jets d’hélice ou par 1’écoulement
accéléré [Sabine 11.7.2012]. Ces effets primaires et secondaires constituent également
des facteurs de stress environnemental. Par exemple, les systémes de propulsion
classiques peuvent tuer ou blesser des mammiféres aquatiques, modifier les habitats
des invertébrés ou encore entrainer les larves de poissons pélagiques et les ceufs de

poissons loin de leur habitats par les forces de cisaillement [\Wolter.2008].
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Figure 1 — Présentation schématique des effets de la navigation



Objectifs de la thése

Dans cette thése on se propose de modéliser numériquement les processus physiques
liés & la génération des ondes de batillage mis en jeu lors du passage des bateaux.
L’objectif est de mettre en évidence les caractéristiques de ces ondes de batillage et
de quantifier le champ hydrodynamique autour des bateaux et sur I’ensemble de la
colonne d’eau, afin d’établir la relation de cause a effet entre les caractéristiques géo-
métriques du bateau, son tonnage et sa vitesse, et les caractéristiques cinématiques
et énergétiques des ondes de batillage ainsi formées.
Ainsi, les actions de recherche menées dans le cadre de cette thése concernent les
étapes suivantes :
e Etape 1 :
Développement d’un modéle hydrodynamique 3D basé sur les équations de Navier-
Stokes, en intégrant le plus finement possible les contraintes liées au milieu confiné,
tant pour les automoteurs que pour le convoi poussé. Il s’agit de faire une représen-
tation la plus fine possible de tous les phénoménes qui ont lieu en milieu confiné et
d’en tirer les caractéristiques cinématiques des ondes de batillage générées par le
mouvement des bateaux. En particulier, il s’agit de prendre en compte les facteurs
d’écoulement autour du bateau, le courant de retour et les forces de cisaillement
qui amplifient la remise en suspension des sédiments du fond de la voie navigable,
ainsi que les couches limites turbulentes au voisinage de la caréne du bateau ou
du fond du canal. Ceci en intégrant les modeéles k — e ou k — w pour les processus
turbulents.
Les résultats obtenus avec le modéle hydrodynamique sont tout d’abord confrontés
et calibrés avec les résultats du modeéle empirique de BAW-AK (2005) |
| pour évaluer la hauteur d’eau maximale, ensuite avec le modéle Bhowmik
(2002) | | pour l'abaissement maximale, enfin avec les mesures
expérimentales réalisées au Laboratoire d’Hydraulique et d’Essais de Matériaux
de la C.N.R | |1 |.
e Etape 2 :
Développement d’'un modéle 3D de transport de sédiments et couplage hydro-
sédimentaire pour étudier le lien de cause a effet entre le passage des bateaux et

la remise en suspension des sédiments. L’objectif de cette étape est :

1. d’examiner tout d’abord la dynamique et la répartition spatiale des sédiments
en fonction de la vitesse du bateau et de ses caractéristiques géométriques.
Plusieurs configurations hydrauliques, & travers le nombre de Froude, ainsi

que différentes granulométries de sédiments ont été examinées, pour une



meilleure représentation de la répartition sédimentaire lors du passage des
bateaux.
Le modéle hydro-sédimentaire développé est ainsi validé par des données

expérimentales issues d'un modéle de tranchée, réalisé par van Rijn (1990)
[ K

2. de modéliser ensuite les effets du systéme propulsif d’un bateau sur la remise
en suspension des sédiments et sur leur répartition dans la voie navigable.
Ces effets sont pris en compte en incluant les forces volumiques de I’hélice
du bateau dans les équations de quantité de mouvement du modéle hydro-
dynamique de Navier-Stokes. Ces forces sont modélisées en supposant que le
torseur des forces induit par I’hélice, est une résultante de la poussée T et du
couple Q. Il est également supposé que la résultante des forces extérieures

est une combinaison des forces axiale, radiale et tangentielle (voir Stern et

al | D).

Plan de la thése

Ce document s’articulera comme suit :

Dans l'introduction générale, les motivations et le but de cette thése sont présentés.
Au premier chapitre, nous esquisserons d’abord I'état de ’art sur les caractéristiques
cinématiques des ondes de batillage générées par I’avancement des bateaux, ensuite
nous présentons les effets de ces ondes sur la remises en suspension des sédiments,
ainsi que 'influence des systémes propulsifs des bateaux sur la répartition et sur le
mode de transports des sédiments.

Au chapitre 2, nous présenterons le modéle hydrodynamique utilisé dans le cadre
de cette thése pour simuler la propagation des ondes de batillage. Ce modéle repose
sur la résolution des équations 3D de Navier-Stokes moyennées au sens de Reynolds,
auxquelles sont adjointes des équations du modéle de turbulence k—e et des équations
du modéle VOF pour la prise en compte de la déformation de la surface libre.
Les conditions aux limits associées ainsi que la méthode de discrétisation spatio-
temporelle des équations sont également présentées.

Le chapitre 3 est dédié a la vérification et la validation du modéle hydrodynamique.
La vérification du modéle est effectuée avec les résultats numériques ultérieurs et la
validation a été effectuée par les mesures expérimentales en laboratoire.

Le chapitre 4 traite du couplage hydros-sédimentaire. En premier lieu, nous pré-

sentons les équations 3D du transport sédimentaire et les conditions aux limites



associées. Ensuite nous donnons la stratégie globale du couplage hydrosédimentaire.
La validation du modéle couplé hydrosédimentaire ainsi que les résultats numériques
seront également présentés. Les effets des hélices seront pris en compte dans ce
couplage hydrosédimentaire.

Les conclusions générales et les perspectives seront données au chapitre 5



Ftat de l’art et problématique

1.1 Description générale des ondes de batillage

Figure 1.1 — Convoi en mouvement dans un canal

Dans les voies navigables, c’est le batillage qui constitue le facteur principal d’attaque
des rives et accélére les phénomeénes d’érosion au niveau des berges et du fond
du canal. Le batillage est caractérisé par ’abaissement moyen du plan d’eau au
passage du bateau, correspondant a un train de vagues l'accompagnant et dont
les caractéristiques dépendent de la vitesse, de I’enfoncement, du chargement du
bateau et aussi que de la profondeur de la voie navigable (voir Fig.1.2). Les vagues
générées se composent d’ondes obliques ou divergentes se déplagant vers les berges
avec un angle de 35°16’ par rapport a la ligne d’avancement du bateau et d’ondes
transversales se déplagant dans le sens d’avancement du bateau. En arrivant au

rivage, ces ondes détruisent les berges et provoquent leur érosion. Outre cela, les



Abaissement du niveau d'eau

_____/ Berge
Vague de poupe T
ey — “vew —— —~ Courant
R T _ de retour
Jet d'hélice _ — T — )

*" Ondes de batillage

Figure 1.2 — Schéma du systéme d’ondes de batillage

masses d’eaux accélérées par I'immersion des bateaux et par leur systéme propulsif
induisent la remise en suspension d’une grande quantité de sédiments et provoquent

I’érosion du fond de la voie navigeable.

Dans la plupart des travaux actuels, le développement des ondes de batillage induite

par les navires est fondé sur la théorie linéarisée des ondes de gravité monochroma-

tiques de faible amplitude, basée sur les hypothéses suivantes :

— l’eau est supposée homogéne et incompressible,

— les forces de tension superficielle sont négligeables,

— DI’écoulement est irrotationnel,

— la pression a l'interface air-eau est constante,

— l'amplitude d’onde est petite par rapport a la longueur d’onde : é << 1ou A
désigne la longueur d’onde et A I'amplitude de I'onde.

Ainsi, dans un systéme de coordonnées fixes Ry(O, xoyozo) (Fig.1.3), le mouvement

du fluide dans un canal, limité par une surface libre n(z,y,t) et un fond qui varie en

fonction de = et y, peut étre représenté par I’équation suivante :

0, | 0%
v (I)JF@ZO’ (=h(z,y) <z < n(x,y,t)) (1.1)

a laquelle on associe les conditions aux limites suivantes :

1,00 1 0P\%.  pa

—g(at+2(v<b‘vq>+<az> )+?) = z=n(z,y,t) (1.2)
on 09 B
a"‘V@Vﬁ == &a 2_77(1:7y’t) (13)
O ive.vh = 0, 2= —h(z,y) (1.4)



Onde divergente

O Demi-angle de Kelvin
@ Ladirection de propagation d'onde

Figure 1.3 — Systéme d’ondes de Kelvin générées par une perturbation mobile

Figure 1.4 — Présentation schématique du domaine

ol p, désigne la pression atmosphérique et V = (%, a%) le gradient horizontal par
rapport a x et y.

Eq.(1.2) et Eq.(1.3) représentent respectivement les conditions dynamiques et ciné-
matiques a la surface libre, et Eq.(1.4) représente la condition d’adhérence au fond

du canal, déduite de I’équation suivante :
V& .-n=0 (1.5)

ha(2,y)
hy(z,y) (1.6)
1

1
1+ 12 y) + 12w, y)

n

Le systéme d’équations Eqgs.(1.1-1.4) est non linéaire. Pour pouvoir le linéariser on



utilise la théorie des perturbations, qui consiste & supposer que :

| Vn|=0(e), avec e<<1 (1.7)
tel que :

no= mAtemteint .. (1.8)

D = B +eby+ D3 ... (1.9)
Ainsi :

e 3 l'ordre 1 en £ on obtient :

v+ 28— 0 b <= < nenn (1.10)
771+;%? = 0, z=n(z,y,t) (1.11)
m 2=, 2= (1)) (1.12)

% ~ o, 2= —h(z,y) (1.13)

En substituant Eq.(1.11) dans Eq.(1.12) pour éliminer n;(x,y,t) on obtient le sys-

téme linéaire suivant :

9%®,

2 = — <z<
\Y ®1 + 822 07 h(.%‘,y) S22 > n(‘rvyat)
0?®; 0Py
- = = t 1.14
0P
W - 07 = —h(ZL', y)

Supposons que la solution de Eq.(1.14) peut s’écrire sous la forme suivante |

| :

cosh[k(z + h)] ik coso . .
P )= A i(K cos 0z+K sin Oy)+iwt 1.15
(@,9,21) cosh(kh) ¢ (1.15)

o A est 'amplitude d’onde, (x, y, z) sont les coordonnées dans le repére fixe
Ry(0O,x0y020), t est le temps, 6 est la direction de propagation d’ondes de batillage,
k= \/k2+ /@5, avec k; et ky les nombres d’ondes suivant x et y respectivement, et

w est la fréquence des oscillations, qui vérifie ’équation de dispersion suivante :

w? = gk tanh(kh) (1.16)



Dans le repére mobile R(O, XY Z) lié au bateau (Fig.1.3), on a :

r = X+Vpt
y =Y
z = JZ

ou V}, désigne la vitesse du bateau en mouvement. Eq.(1.15) devient :

b — COSh[k(Z + h)] e—ik(X cos 9+Ysin6)e—i(ka cos 0—w)t (1.17)

cosh(kh)

On note que :
e Dans le repére lié au bateau (R(O, XY Z)), les vagues sont considérées station-

naires ; il s’ensuit que la vitesse de phase peut s’écrire :
w
Vp = Vjpcosf = = (1.18)

Cela signifie que la vitesse de phase des ondes dans la direction de propagation

d’ondes de Kelvin 6 doit étre égale a Vj cos 6.

e Dans le repére fixe terrestre Ro(O,xoypz0), un observateur observe un systéme
d’ondes se propageant dans la direction 6 a sa vitesse de groupe V, = Z—“’.
e Dans le systéme de coordonnées associé aux vagues R'(O,x'y’z’), la vitesse de

groupe vérifie :
/

z_dw

avec
r = xcosf + ysinf
= Xcosf+Ysin6 + Vitcost (1.20)

d’ott 'on déduit, a partir de Eqs.(1.19-1.20), 'expression suivante :

d(kz’ —wt)  d(k(X cosf + Y sinf)) + (kVj cosf — w)t)
S = o =0 (1.21)

-1 En se plagant dans le cas d’approximation d’eau profonde, c.a.d que kh >> 1,

la relation de dispersion Eq.(1.16) s’écrit :

w? =gk (1.22)



I'Eq.(1.18) devient alors :

9
k= Voo s (1.23)

Ensuite, en substituant Eq.(2.22) dans Eq.(1.21), on obtient : :

Y cosfsin

tanao = x= g (1.24)
5L
................................. ; J"X_fztanot
03 | é X
_ : A: onde divergente
0.2 A B B: onde transversale
0.1 [ :
| 35°16' /2 9
o : . -
-/2 -35°16' |
011 i
-0.2 B A
037
-0.4 I ! I L . ' :

-1.5 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2

Figure 1.5 — Relation entre ’angle, par rapport & la ligne
d’avancement du bateau 6, de 'onde de Kelvin et le demi-
angle a de ’enveloppe d’ondes de Kelvin.

L’Eq.(1.24) exprime la relation entre 1’angle de 1'onde de Kelvin par rapport
a la ligne d’avancement du bateau 6 et le demi-angle o de ’enveloppe d’ondes
de Kelvin (voir Fig.1.5). De Fig.1.5 on distingue 2 régions :

— région d’ondes divergentes A,

— région d’ondes transversales B.

En dérivant Eq.(1.24) on obtient la relation suivante :
25sin? @ cos? ) — [(1 + sin? 0)(1 — 2sin? 0)] = 0 (1.25)

De cette derniére expression on déduit que tan « est maximale lorsque 6 vérifie :
. -1 1 o /
6 = sin 3= 35°16 (1.26)

10



Ainsi, en utilisant Eq.(1.26) et expression suivante :

Y cosfsind

tanag = — = —— "~ 1.27
MY X T T T 20 (1.27)
on déduit que :
Y _3 ° /
tan ez = x= 272 ~ tan 19°28 (1.28)

Toutefois, on note que 'influence d’eau peu profonde devient évidente lorsque

la longueur d’onde X est supérieure & deux fois la profondeur de 'eau h |

I I I' B

| |, soit :
A>2h (1.29)
En utilisant Eq.(1.23) on a :
g
k= —"— 1.30
VjZ cos? 0 (1.30)
et en utilisant la relation k = 2{, on déduit que :
21V;2 cos® §
A\ = LmVy cos Y (1.31)

g

Dans cette derniére expression on constate que :
v' La longueur d’onde des vagues transversales est maximale lorsque 6 = 0

(voir Fig.1.5).
21 V2
)\g’nzzzjnsversale > % (132)

v' La longueur d’onde maximale des vagues divergentes est obtenue & 6 =
35°16" (voir Fig.1.5).
21V, cos?(35°16')

ADivergente _ p (1.33)

On conclut que les vagues transversales maximales sont toujours plus longues

que les ondes divergentes maximales. Par conséquent, elles peuvent toucher le

. . A : T l
fond du chenal de navigation plus tot que les vagues divergentes, car A, /2757 9¢ >

Divergente
mazx .

Dans le cadre de I’approximation en eau peu profonde, I’équation de dispersion

s’écrit :

w? = gktanh(kh) (1.34)

11



d’ott 'on déduit :
B 27?1/})2 cos? 6

=—2—— 1.35
gtanh(kh) (1.35)
Ensuite, en définissant le nombre de Froude, dépendant de la profondeur h :
Vb
Fr=— (1.36)
v gh
et en utilisant Eq.(1.31), on obtient :
A
Fr=4——— 1.
" 2mh cos? 6 (1.37)

A partir de cette équation on peut définir la valeur limite du nombre Fr au-dela de
laquelle les vagues atteignent le fond du canal.

e sih/A>05,ona:
1

Fr > p—7 (1.38)

-1- pour les vagues transversales on a : 0 < 0 < 35016/, donc :
Fr > 0.564 (1.39)

-2- pour les vagues divergentes, on a : 35°16 < 6 < 90° donc :
Fr >0.689 (1.40)

On conclut que, les vagues divergentes et transversales générées par les na-
vires atteignent le fond de la voie navigable si Fr > 0.689 et Fr > 0.564

respectivement | ].

1.2 Influences des ondes de batillage sur I’abais-

sement du plan d’eau

1.2.1 Energies d’onde et hauteur de vague

L’énergie mécanique totale £ d’une onde de gravité est la somme des énergies
cinétiques et potentielles. Fig.1.6 montre la relation entre I’énergie d’onde et les
vitesses de différents bateaux.

e [’énergie cinétique par unité de largeur s’écrit :

_ n(t) 1
E) = / —puldz (1.41)
a2

12
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Figure 1.6 — Comparaison de I’énergie maximale de sillage de
différents navires (extraite de | 1)

S 2 — B2 2
ou u* = &5 4 ¢7.

0
1p/ @2+ B2)d= + O(A%)

ou () désigne la moyenne sur une période de temps 7.

e [’énergie potentielle par unité de largeur s’écrit :

. 1 n(t)
E, = p/ gzdz

20 Jon

= ool — )

—— Batean de Chinook/Snohomish

(1.42)

(1.43)

ol le terme —% pgh?, qui représente 1’énergie protentielle au repos, est ignoré. En

utilisant Eq.(1.15), on a :

on en déduit que :

(=192
M) = g Ot ==

— 1
E, = ZpgA2

13

(1.44)

(1.45)



Ainsi I’énergie mécanique E devient :

E = Ey+E,

1

= 5pgA2 (1.46)
1

= gpoHy, (1.47)

ou H,, désine la 'amplitude maximale des ondes de gravité (voir Fig.1.7)

1.2.2 Expression empirique de la hauteur du plan d’eau
Hp,

_ 1

Hm

ﬁ NNAANNNNAA
Al /\/\/\/\/\/\/\/\/Tm

4

Elevation de surface

Figure 1.7 — Enregistrement du signal typique de la hauteur
desvagues générées par le bateau | |

Lorsque la profondeur du canal de navigation est inférieure & la moitié de la longueur
d’onde, le mouvement des particules d’eau induit par ’onde atteint le fond et la

profondeur d’eau influe sur les caractéristiques d’onde | |

I I J

Dans leurs investigations expérimentales, Sorensen et Weggel (1984) ont donné une
formulation de la hauteur maximale H,, des vagues induites par des navires en
fonction : de la vitesse du navire Vj, du déplacement V, de la profondeur de I'eau
h, et de la distance de la ligne de voie navigable ys; pour les navires de 3 tonnes &

18 000 tonnes, de 7m & 154m de longueur, et de 0.52m & 61m de tirant d’eau. Cette

H,, N\ [/ L, \¢!
Hy _ (y) ( rp ) (1.48)
Lpp Lpp vl/&

expression s’écrit :
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ot Ly, est la longueur du bateau, a et § sont donnés par :

_ 06 ~1.125 h ’
loga = o= + 0.75Fr log + (2.6531Fr — 1.95) |log i (1.49)

v1/3

£=0 (v}ll/i%)d (1.50)

ou F'r est le nombre de Froude, h est la profondeur d’eau, et

B =—0.225Fr069.5 = _0.118Fr~ % pour 0.20 < Fr < 0.55

g=-0342 ; 0= —0.146 pour 0.55 < Fr < 0.80 (1.51)

Dans cette thése, nous avons adopté le modéle présenté par BAW — AK |

| donnée par :
V83
Hp =05—2—r0 (1.52)
g3y

ol ys est la distance du bateau & point M du milieu du canal de navigable.

1.2.3 Evaluation empirique de I’abaissement du plan d’eau
Hy

onde avant Vagues secondaires
vague -
Niveau d'eau calm arrere

¥ ____ R Y

I'abaissement de
plan d'eau Hd

- -

Le systéme des vagues
secondaires

Le premier systéme des Vague;x\g

Figure 1.8 — Profil de ’abaissement du plan d’eau Hy

Lorsqu’un navire est en mouvement dans un cours d’eau, I’énergie cinétique Ex de

I'eau augmente tandis que sa énergie potentielle ), diminue. Cette diminution de
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I’énergie potentielle induit une diminution de la pression et donc ’abaissement du
: ) : . .

niveau d’eau. A son tour, le navire subit un enfoncement du navire connu sous le

nom de "phénomeéne du squat" (voir Fig.1.2) | .

Dans la présente étude, pour estimer ’abaissement H;, nous avons adopté la formule

proposée par Bhowmik | | suivante :

VQ A 0.81 L 0.31
Hy;=1.03 <2’;> <Ab> (ym’) (1.53)

H, est 'abaissement maximal du plan d’eau, A, est I'aire de la section transversale
du canal dans la région de I'abaissement, Ay est 'aire de la section transersale du
navire, Ly, est la longueur du navire et y, est la distance du bateau & point M situé

au milieu de la voie navigable.

1.3 Influences des ondes de batillage sur le trans-

port de sédiments

Les navires, comme les pousseurs et les barges, générent des vagues de batillage
dont I'amplitude dépend de leur vitesse, de leur géométrie, de leur gabarit et de leur
chargement. Ces vagues provoquent l'abaissement du niveau d’eau et induisent des
courants de retour qui detruisent et érodent les berges et les fonds des canaux de
navigation | | | | ].

On note également que le systéme propulsif des bateaux (hélices) induit les jets,
avec une vitesse de débit d’eau supérieure & celle de I’écoulement du canal. Cela

contribue & la remise en suspension de grandes quantités de sédiments dans la colonne

d’eau | || | (voir la Fig.1.11). A ce propos, dans la thése de
Martin. L | |, Paction de I'hélice est prise en compte en calculant la
poussée totale du systéme propulsif par la théorie de Hug (1975) | |. 11 a

montré que les jets d’hélice ont leur intensité maximale lorsque le bateau est a I'arrét
et utilise toute sa puissance pour démarrer ou manoeuvrer. L’érosion est manifeste
a proximité des écluses (notamment au raccordement du radier de I’écluse avec le

fond), le long des quais et dans les courbes.

1.3.1 Transport sédimentaire dans un canal de naviga-
tion

Il est supposé que le processus de transport par charriage a lieu dans une couche au

voisinage immédiat du lit, avec une concentration constante de sédiments ¢, et une

16



Surface libre
.III \ |

\ c(z) (2) u(z) :

=

VA

Resuspension

Do Ev\
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Figure 1.9 — Présentation schématique des processus étudiés

épaisseur d. Le domaine d’écoulement est divisé en une couche de charriage avec une
épaisseur de § et une couche de sédiments en suspension au-dessus d’une épaisseur
de h-0 (voir Fig.1.9).

L’échange de sédiments entre les deux couches se fait : (i) par dépot du flux sédi-
mentaire vers le bas avec un débit de Dy, et (i7) par érosion de la couche de charriage
avec un débit Ep. La distribution de la concentration de sédiment dans la couche de
suspension est régie par I’équation de convection-diffusion (qui sera présentée dans le
chapitre 4). Le débit de charriage est controlé par les formules empiriques proposées
par Van Rijn | |.

Quant a l'altitude de référence 9, Bijker (1971) | | considére § comme
la hauteur de rugosité ks du lit (voir Fig.1.10) tandis que Van Rijn | |
suggére que & = 4k, dans les riviéres.

En dessous du niveau de référence 9§, le transport de particules de sédiments est
considéré par charriage ¢, et la concentration effective de référence ¢, est définie
par | ] :

b
— 1.54
=5 (1.54)

oll uy est la vitesse des particules charriées.

1.4 Modéles numériques usuels

1.4.1 Revue bibliographique

Les vagues jouent un role particuliérement important dans I’hydrodynamique fluviale
et littorale : elles agissent comme un "moteur" pour la circulation des masses d’eau

et des sédiments, notamment dans les zones proches du fond, des berges et de
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Figure 1.10 — Schémas du profil de la vitesse au voisinage du

fond
N
L] - - L -
o= L - -
// - -
. // Rl - - -
\ Hélice - - -
- - - - =
L k -
Dy| == [—32V, | D, Resuspension -
v > y Transport
y Y ~ 2di i
~ sédimentaire
cl ~ i
L4 Th \\“-
o ——— 4 7 paa
— Lit initial - P
Affouillement

—— Configuration du lit modifié pat I'hélice

Figure 1.11 — Présentation schématique de D'affeuillement
induit par une hélice.

déferlement. Leur influence a été abondamment étudiée depuis 1’observation his-
torique par | | d’une onde solitaire se propageant le long d’un
canal. Un peu plus tard, plusieurs investigations mathématiques ont été faites sur
ce sujet par | I I I
|1 Il et |
|.

En eau profonde on a: kh >> let c = \/g/7 Les vagues se propagent sans ressentir
les effets du fond. Leur propagation est un phénomeéne dispersif. Par contre en eau peu
profonde, on a : kh << 1 et ¢ = /gh. Les vagues seront modifiées sous 'action des
processus de réfraction bathymétrique et de diffraction et sous 'effet du déferlement.

Donc, si 'on fait une approximation d’ondes longues, on peut considérer au premier
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ordre que la vitesse de propagation des vagues ne dépend que de la profondeur h et
de ce fait n’est plus un phénomeéne dispersif.

Historiquement, les équations d’ondes dispersives non-linéaires ont été développées
pour expliquer les observations expérimentales des vagues solitaires qui pourraient
se propager sur les distances relativement grandes sans changement de leur forme
ou vitesse. Ursell | | a unifié ce travail en définissant un parameétre basé
sur amplitude de vague A, la longueur d’onde A et la profondeur h de l'eau :
Ur = AX2/h3 . Ce paramétre permet de paramétrer les effets de la non-linéarité ¢ =
A/h << 1 et deladispersion 0 = h/\ << 1, de telle sorte que Ur = O(1). Plus tard,
Peregrine | | présenta un ensemble d’équations bidimensionnelles
de Boussinesq qui ont été a la base d'une grande partie des travaux de recherche
actuels. Cependant ce systéme d’équations est limité dans le cas particulier d’eau
trés peu profonde.

Les difficultés inhérentes & ces modéles classiques de Boussinesq sont de plusieurs
types. Tout d’abord les modéles de Boussinesq sont trés performants pour les ondes
longues (basses fréquences), mais le sont beaucoup moins pour des ondes courtes.
C’est pourquoi de plus en plus de modéles, dits de Boussinesq étendu, essaient
d’élargir leurs domaines de validité en améliorant la relation de dispersion utilisée.
La deuxiéme difficulté est de bien traiter les conditions aux frontiéres ouvertes et de
s’assurer que les conditions aux limites soient capables de tenir compte non seulement
de la pulsation fondamentale du signal, mais également des harmoniques générées au
cours de la propagation.

Récemment, des modéles de Boussinesq d’ordre élevé ont aussi été proposés no-
tamment par | |. Ces derniers donnent de trés bons résultats.
Ils demandent cependant des extensions analytiques complexes, qui sont difficiles &
généraliser. Toutefois, tous les modéles de Boussinesq étendus sont asymptotique-
ment équivalents en faible profondeur, mais ont des domaines de validité différents.
Le fait d’améliorer le comportement dispersif des modéles de Boussinesq étendus
améliore leur validité en eau plus profonde. Ce fait fut mis en valeur par une étude
comparative | | des modéles étendus de Boussinesq qui mit
en évidence le fait que les modéles qui traitent le mieux la dispersion sont aussi
les modéles les plus performants, ce qui montre 'importance d’une bonne relation
de dispersion pour ces modéles. Un enjeu majeur pour 'utilisation des modéles de
Boussinesq est d’intégrer la dissipation d’énergie liée au déferlement des vagues afin
de les étendre a la zone de surf | |. Ces modéles se sont révélés
relativement performants sur des bathymétries présentant des systémes « barre-baine

».
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Une synthése non exhaustive sur I’évolution des modéle Boussinesq en milieu cotier

est proposée dans |

!

Zone de surf

Talus

Niveau
moyen

Figure 1.12 — Propagation d’une vague au-dessus d’un talus

1.4.2 Formulation

Les équations de type Bouss

E‘FV'((FL""’O
ou _
a‘l‘(U'V)U‘f’g

mathématique

inesq (Peregrine (1967) |

J@ = 0
Vi = gv <v-<haa‘;>)

|) s’écrivent :

(1.55)

h2 ou
— Ev

ot

(v

) o

ot U(x,y,t) est le vecteur vitesse moyennée par rapport a la profondeur du canal de

navigation.

e En présence d’un bateau en mouvement avec une vitesse Vj, ces équations s’écrivent

[ | :

on

ot
oua —
o (e

+ V- (@h+n)) 0

Vy) - V)u+ gVn

~ SR (VA (4 ))

(1.57)

(1.58)

La résolution de ce systéme d’équations de type de Boussinesq permet d’obtenir,

avec une précision parfois trés satisfaisante, la hauteur des vagues générées, mais

ne permet pas de simuler le champ des vitesses autour du navire et au voisinage

immédiat du fond et des berges de la riviére. La détermination avec précision du

champ des vitesses dans ces régions est importante pour le calcul de la résistance

a l'avancement du navire et pour le calcul des contraintes de cisaillement sur le

fond, pour étudier du transport des sédiments.
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Mise en équations et simulations

du probleme

2.1 Equations du modéle et hypothéses

Le modéle hydrodynamique utilisé dans le cadre de cette thése repose sur la résolution
des équations 3D de Navier-Stokes moyennées au sens de Reynolds, auxquelles sont
adjointes des équations du modéle de turbulence k — ¢ et des équations pour la prise
en compte de la déformation de la surface libre.

Pour la modélisation du probléme posé, les hypothéses suivantes sont considérées :
e le fluide est supposé incompressible, homogéne, isotrope et newtonien ;

e l'écoulement est supposé instationnaire et tridimensionnel ;

e la tension superficielle & I'interface air-liquide est ignorée.

2.1.1 Conservation de la masse

Soient Ry (O, xoyozo) un repére de référence supposé Galiléen et m la masse du fluide

a l'intérieur d’un volume V' . L’équation de conservation de la masse dans Ry, s’écrit :

dm d [ 9p _ [ 9
dt_dt/vpdv_/vatdv+7§spu nds_/vatdv+/vv (pwdV  (2.1)

ou S est la surface englobant le volume V. Cette équation s’écrit encore :

dp
T V.-(pu)=0 (2:2)

En coordonnées cartésiennes, en utilisant la convention de sommation sur les indices,

cette équation s’écrit :

dp | 9(pui)
ot * om

=0 i=1,2,3 (2.3)
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ol (4);_1 95 sont les coordonnées cartésiennes, ¢ le temps, p la densité du fluide,
et (u;)i=1,2,3 les composantes de la vitesse. Puisque le fluide considéré est supposé

incompressible c.a.d : p(x,t) = pg = cst, on obtient alors :

2.1.2 Conservation de la quantité de mouvement

Dans un repére terrestre supposé Galiléen, les équations de conservation de la quan-

tité de mouvement vérifient :

/ d(pu)dV:fT-ndS+/ png—l—/ FdV (2.5)
vy odt S 1% v

avec T le tenseur des contraintes qui s’appliquent sur le fluide, g ’accélération de la

pesanteur et F la résultante des efforts extérieurs s’exercant sur le fluide.

Cette derniére expression s’écrit encore, aprés un calcul intermédiaire :

d =
(dptu):V~T+pg+pF (2.6)

Le fluide considéré est supposé newtonien, donc le tenseur des contraintes T vérifie :

Tz—(p—i—(guv‘u>>I—i—u((V@u)—i—(V@u)T) (2.7)

p est la pression, p la viscosité dynamique, u le champ de vitesse et T la matrice
identité, ® le produit tensoriel. En appliquant I’hypothése d’un fluide incompressible

Eq.(2.4), cette derniére expression devient :
T=-p+u((Veu+((Veu) (2.8)

Ensuite, en utilisant la notation en coordonnées cartésiennes, avec la convention de

sommation sur les indices répétés, Eq.(2.5) et Eq.(2.7) s’écrivent :

d(pu;) N d(puiu;) _ Op n 0 " Qu;  Ou; 2. Ouy
ot al'j Ga:j 890]-

_751" E .7.:17273
8xj+8$i 3 Jal'j)]—i_ 4J
(2.9)

ol d;; est le symbole de Kronecker.

22



2.1.3 Equations de Navier-Stokes moyennées au sens de
Reynolds (RANSE)

En introduisant la décomposition de Reynolds en grandeur moyenne et grandeur

fluctuante pour la vitesse u;, la pression p, on a :

NB : Les lettres capitales désignent des grandeurs moyennées temporelle.

f=F+Ff (2.11)

avec f'=0mais f'f #0 (2.12)
L’écoulement est supposé incompressible, d’ot :

(Uit u) =0 (2.13)

et par application de la moyenne, Eq.(2.13) devient :

B J
— = 2.14
s u; =0 (2.14)

U, =0 ;
81‘2‘

v/ On note que le champ turbulent de vitesse est lui-méme incompressible. Pour les

équations de conservation de la masse et de Navier-Stokes, nous avons :

A(U; + ul) L OU + )] 8(P+pr) 0T+ 1)
— 4+ (U; ; L = o(F; + F; — Y
g Tt T | Ty, TR R
1,7 =1,2,3 (2.15)
v/ En moyennant ces équations on obtient :
f i 1 0P 18 Tij — Ug‘ul‘
8U+U.87U_|_ 9 =F + M ,j=1,2,3 (2.16)

E J8$]’ E(‘?xz o 5 (‘9xj

Tij = (axj 81:3) — 3(5:205) = Contrainte de viscosité laminaire  (2.17)

NB : Ce systéme d’équations n’est pas fermé, car 'apparition des vitesses turbulentes

augmente le nombre d’inconnues, et donc il est nécessaire d’ajouter des équations
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supplémentaires pour former ainsi un modéle de turbulence.

I Tenseur de Reynolds
Tilj = —Qu;u; = (2.18)
Contraintes de viscosité turbulente

Pour la modélisation de ces tenseurs on suppose qu’ils sont proportionnels aux

gradients des vitesses :

— o, ~ U
I 85[?]'

(2.19)

en introduisant un coefficient de viscosité turbulente py, ces tenseurs deviennent

[ | :

J ? 7

 est la viscosité turbulente dynamique, k est ’énergie cinétique turbulente (TKE).
Ces deux derniers termes (u¢ et k) sont calculés par l'intermédiaire d’un modéle
de turbulence qui sera décrit dans la section 2.2. L’équation de conservation de la

quantité de mouvement prend la forme suivante :

ApUs) , D(pUil;) oP 9 [(u+ut) (an ou; 2. anﬂ (2.21)

ot or; oz, | 0w oz; 0z 3" 0m

ol JB:P—&—% pk est la pression dynamique turbulente qui intégre les contraintes gra-
vitationnelles et les contraintes liées & 1’énergie cinétique turbulente. Il est donc

nécessaire d’utiliser un modéle de turbulence pour décrire ces deux derniers termes

(e et k).

2.2 Modélisation de la turbulence

2.2.1 Modéle de turbulence k-¢

Le modeéle turbulent standard x-¢ (Launder et Spalding | )]
est basé sur les équations du modéle de transport pour I’énergie cinétique turbulente

k et son taux de dissipation €, ce modéle est décrit :

Ok) . DU _ 0 [ m) k] ., o
ot om mom |\F o) | TR et S hi=12.3 (222)
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2
3 .
Pk_CQEp?_’_SE Za.]:17273

(2.23)

ou Pj est la production de TKE, S et S. sont les termes de source, et u; est la

£
k

d(pe)  O(pUsg) 0 [<M+m> Oe

o T om  om . axj Cre

viscosité dynamique de turbulence dans les équations Eq.(2.22) et Eq.(2.23). Py et

¢ sont donnés comme suit :

]{32
e = pCp— (2.24)
——0Uj .
P, = —puiuja—w? i,j=1,2,3 (2.25)
1

Les constantes du modéle Cy., Cac, Cy, oy et 0. ont les valeurs par défaut ci-dessous

[ | : Cra=1.44, Cy.=1.92, C,=0.09, 0,=1.0, 0.=1.3
1%

2.2.2 Modéle de turbulence SST k-w

Afin de mieux prendre en compte les effets de la turbulence au voisinage immédiat des
parois, les performances du modéle SST k — w (voir Wilcox | |) ont

été testées. La formulation de SST k—w est donné par les équations suivantes |

| :

Opk  O(pUik) ou; ., 0 ok .
A, =Tij 7 — a_ a._ yJ = 1727
ot T am T Tigy, PPkt gy |t o5 “J s
(2.26)
dpw  O(pUiw) v  9OU; « o 0 ow
ot oxr; VtT” Ox;j B pke”+ Ox; (et U“’“t>aa:j
1 0k Ow .
+2p(1 - Fl)UwzaaixjaTj i,j=1,2,3 (2.:27)

ou 7;; désigne la contrainte de Reynolds (voir Eq.(2.20)) et 14 la viscosité cinématique

turbulente donnée par la relation suivante :

alk
- = 2.28
vt max(alw; QFQ) ( )
avec ) = 90U /0y et
A=MF + )\2(1 — Fl) (2.29)

ou
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e ) représente les constantes (7, og, 0w, 5%, 0w2) du modéle SST k — w (Eq.(2.26)
et Eq.(2.27)) | ],

e \; représente ces constantes dans le modeéle original k — w (voir Ref. |

D,

e )g représente ces constantes dans le modeéle transformé k — e (voir Ref. |

D,

avec Fy et Fy données par :

VE 5000\ 4poek])’
F; = tanh {min [max( V) PIw2 ]} (2.30)

frwy’ yw )7 cdiyy

(2.31)

2
k
F, = tanh max{2 vk 500”}

0.09wy " 12w

ol, y est la distance, suivant la normale de la surface solide & un point de I’écoulement

non-turbulent. v = H, et cdp,, s’écrit :
p

cdy, = max{ 1 Ok O 10_20}

200,0— ———, 2.32
pa 20 O0xj Ox; ( )

Les valeurs des coefficients de A, A1, A2, a; ainsi que l'interprétation physique des

termes Eq.(2.30) & Eq.(2.32) sont données dans | |.

2.2.3 Expression des équations de Navier-Stokes dans le
repére mobile, lié au bateau

Dans le repére mobile R(O, XY Z) associé au bateau (Fig.1.3), se déplacant avec une

vitesse linéaire v et une vitesse angulaire w par rapport au repére de référence fixe

( voir Fig.2.1).

Les vitesses de fluide peuvent étre écrites, a partir du repére fixe, a 'aide de la

relation suivante :

U'=U-v, (2.33)

ou l'indice r se refére au repére mobile R(O, XY Z), et

V=Vt F+wXr (2.34)

— U" est la vitesse relative , par rapport au repére R(O, XY 7));

— U est la vitesse absolue (par rapport au repére Ry(O, zoyo20)) ;
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Domaine fluide

Repére fixe

y X axe de
rotation

Figure 2.1 — Présentation graphique des repéres fixes et mobiles

— vy est la vitesse dans le repére mobile R(O, XY Z) par rapport a Ry(O, xoy020) ;
— vy est la vitesse de translation dans le repére mobile R(O, XY Z);

— et w est la vitesse angulaire.

On note que vy et w sont des fonctions du temps. Lorsque les équations de mou-
vement sont résolues dans le repére mobile, ’accélération du fluide est augmentée
par d’autres termes qui apparaissent dans les équations dynamiques. Dans le repére
mobile R(O, XY Z), les équations de Navier-Stokes s’écrivent :

e Conservation de la masse :

dp | A(pUY)
8t + 81'@

=0 i=1,2,3 (2.35)
e (Quantité de mouvement, moyennée au sens de Reynolds :

a(pU;)  d(pUrU; opr
(p )+ (p 7 J)+P5z’jkwj(U_Ut)k:_(.%
J

8t 856]'
) ou, ou, 2. oui\| . .
a_ — 5Y%i 5 sy v = 1727 2.
+aa:j [(M‘i‘ﬂt) (axj * B, Séjaxiﬂ i,k 3 (2.36)

2.3 Capture de la surface libre : Méthode VOF

Dans les présentes investigations, il a été utilisé la méthode VOF "Volume Of Fluid"
(voir Hirt [Hirt C.W.1981]) pour modéliser la surface libre. Elle est basée sur le
concept d’affectation a chaque élément du domaine de calcul, une variable « indi-
quant le taux de remplissage de cet élément par le fluide. Elle fait appel alors a la

masse volumique et a la viscosité dynamique dans chaque élément, par les relations
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suivantes :

2
p= Z QP (2.37)
=1
2
p=> g (2.38)
k=1

avec 9
Y ap=1 (2.39)
k=1

et k = 1 désigne 'eau (fluide 1) et k = 2 désigne 'air (fluide 2). Ainsi, en notant
ay la fraction volumique du fluide dans une cellule traversée par la ligne d’interface
entre les deux fluides, les conditions suivantes sont possibles :

e a;,=0 = la cellule ne contient pas k** fluide

e a;=1 = la cellule est pleine du k" fluide

e 0 < aj <1 =1la cellule contient simultannément le k" fluide et 'autre fluide
La détermination des équations de convection relatives & chaque fraction de volume
se déduit de I’équation de conservation de la masse Eq.(2.2). En effet, il suffit d’y
introduire 'expression de la masse volumique Eq.(2.37) pour en déduire la relation

suivante :

2
> (80:9]1% + V- (akPkUr)) =0 (2.40)

k=1

Dans le cas d’un fluide incompressible, cette derniére relation devient :

2
% + V- (o, U") =0 (2.41)
k=1

2.4 Conditions aux limites

Dans les présentes applications, les équations de Navies-Stokes, détaillées ci-dessus,
ont été discrétisées par la méthode des volumes finis | I,
en spécifiant des conditions aux limites aux contours des domaines suivants (voir
Fig.2.2) :
— entrée

sortie

— paroi

— plan de symétrie
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Paroi de dessus

Paroi latérale Plan de symétrie

Convoi a
deux barges

Paroi de fond

Entrée Surface libre

Figure 2.2 — Frontiére du domaine pour imposer les conditions
aux limites

2.4.1 Conditions aux limites & ’entrée du domaine

A l'entrée du domaine, la pression totale P;, est calculée par la relation suivante :

Pin = 5(0 = po)UZ + (p — po)g(ic - (b — ) (2.42)

ol a est un point quelconque de la surface libre et b est le vecteur position au centre

de la surface d'un élément, et U;, est la vitesse du fluide supposée connue. Ici, la

surface est supposé horizontale et perpendiculaire & la direction de la pesanteur g.

Donc le niveau de la surface libre a 'entrée est égal a la production de (a - k).

— Au niveau de la surface libre & ’entrée : la fraction volumique de 'eau «;, est
égale a 0.5

— En dessous du niveau de la surface libre, o, = 1.

— Au dessus de niveau de la surface libre «;, = 0.

L’énergie cinétique k;, et la dissipation ¢;, sont données directement & ’entrée du

domaine par les relations suivantes :

3

Kin = 5(Ufn“gf)2 (2.43)

k? Mt)l
€in = pCp— ( 2.44
v\ (2.44)

Pour le modéle k£ — w, on a :
k gy

Win = p—(— 2.45
u( . ) (2.45)

ott U7 est la vitesse d’écoulement moyenne a Uentrée. I est l'intensité turbulente
donnée a l'entrée. C, est une constante empirique dans le modéle turbulent (sec-

tion2.2). Le rapport de p;/p est donné a lentrée | |.
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On note que le rapport p;/p est proportionnelle au nombre de Reynolds turbulent,
soit yy/pu ~ Re; (Rey = k?/(ev)). Dans les présentes applications, ce rapport vérifie :

1<pe/p<10.

2.4.2 Conditions aux limites en sortie du domaine

Si la sortie du domaine est choisie loin des perturbations géométriques, I’écoulement
atteint souvent un état complétement développé dans la direction de ’écoulement.
Ainsi, dans une telle région, nous pouvons placer une surface de sortie et supposer que
les gradients de toutes les variables (sauf la pression) sont nules dans la direction de
I’écoulement. I1 est donc possible de prédire avec précision la direction de ’écoulement
loin de l'obstacle. Ainsi, en localisant la surface de sortie, perpendiculaire a la
direction d’écoulement, on impose des gradients nuls dans cette direction, normale a

la surface de sortie :

8[]out
=0 2.46
o (2.46)
Pour le modéle k — ¢ :
akout
=0 2.47
o (2.47)
86out
= 2.48
5, =0 (2.48)
Pour le modéle k — w :
aWout
= 2.4
on 0 (2.49)

ol n est la normale & la surface de sortie. La distribution de la pression statique &

la sortie prend la forme suivante :

Pout = (p = po)g(k - (b — a)) (2.50)

e Au niveau de la surface libre, la fraction volumique de I'eau est gy = 0.5
e En dessous du niveau de la surface libre, cpyr = 1.

e Au dessus de niveau de la surface libre, a,: = 0.

2.4.3 Conditions aux limites au niveau des parois

L’application de la condition de non-glissement dans la région proche de la paroi,
dans des modéles de type k — ¢ peut donner lieu & des résultats non satistfaisants.

Une approche alternative, a ces conditions de non-glissement, consiste en 'utilisation
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de fonctions dites "proche paroi". Ces fonctions permettent de modéliser la région
proche de la paroi, plutot qu’a la paroi elle-méme.
Ainsi, au niveau de la paroi :

e la vitesse moyennée, la pression et ’énergie cinétique k vérifent :

Un = 0 (2.51)
oP
o = 0 (2.52)
ok
oy = O (2.53)

oll n est le vecteur unitaire de direction normale a la paroi.

On note que dans le modéle k — ¢, ’équation de k est résolue dans le domaine

entier en incluant les cellues adjacentes a la paroi.

Figure 2.3 — Calcul de la distance yy normale entre noeud N
et la surface de la paroi B.

’

e pour les vitesses de fluctuation u” on a : u' = 0 [
|. Donc,
ly——>
k:§|u 2=0 (2.54)

e de la vitesse moyenne au niveau de la paroi est donnée par la loi suivante :

1
U* = —In(Ey) + B (2.55)
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ou U* est une vitesse adimensionnelle, qui vérifie :

U* = M (2.56)
Tw/p
Par ailleurs, la distance adimensionnelle de la paroi s’écrit :
v = PC}/%}V/Z?JN (2.57)
I
ou
— kK est la constante de Von Karmadn ;
— E = 9.793 est une constante empirique;
— Up est la vitesse moyenne du fluide au noeud N prés de la paroi;
— kpy I’énergie cinétique de la turbulence au noeud N prés de la paroi;
— yn est la distance du noeud N & la paroi (voir Fig.2.3).
e siy* > 11 : la loi Logaritmique (Eq.(2.55)) est utilisée.
e si y* < 11 : on utilise la relation suivante :
ur=y* (2.58)

En utilisant Eq.(2.56) et Eq.(2.57), nous pouvons obtenir la relation de contrainte-

déformation dans la couche laminaire qui vérifie :

U
Tw = M—N (2.59)
YN

A T'état d’équilibre local, il y a égalité entre la production de I’énergie turbulente Py,
(Eq.2.25) et son taux de dissipation ey dans le volume de controle |

| (voir Fig.2.3) :

2772
P, = % (2.60)
Kpky YR
C3/413/2
ey = N (2.61)
KYN

2.4.4 Conditions aux limites au niveau du plan de symé-
trie

Au niveau des plans de symétrie, les condition aux limites peuvent se résumer comme

suit :
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e Pas de débit convectif & travers le plan de symétrie. On a donc :
Us-n=0 (2.62)

e Pas de débit de diffusion & travers le plan de symétrie. Les gradients normaux de

toutes les variables d’écoulement vérifient donc :

oU, Ok,

0; =0
n n
if — 0 gor‘j =0 (2.63)
gws _o; gPS _0

on on

ou Uy, ks, €5, a, w, P sont les variables dans le plan symétrie.

2.5 Intégration numérique avec la méthode des
Volumes Finis (FV)

2.5.1 Discrétisation spatiale

Dans la méthode des volumes finis, la discrétisation des équations sur un volume
de controle est mise en seuvre en considérant 1’équation de bilan, pour la quantité

scalaire ¢, suivante :

8/ gbdv—l—fgbUr -nds = ?{ F¢V¢-nd8—|—/ Spdv (2.64)
ot Jv s s v

oul V est le volume de contréle, S est la surface qui le délimite, n est le vecteur
unitaire normal extérieur & la surface S, U” vecteur vitesse relative de convection
du scalaire ¢ (voir Fig.2.4), 'y coefficient de diffusion de ¢, V¢ gradient de ¢, et Sy
source de ¢ par unité de volume.

La discrétisation de I'Eq.(2.64) est effectuée en supposant que la pression ainsi que
les tensions normales de Reynolds sont traitées aux centres des volumes de controéle
tandis que les vitesses sont évaluées aux centres des faces et les composantes de
cisaillement des tenseurs des extra-tensions sont calculées aux coins des mailles de
pression (voir Fig.2.5).

Ainsi, en considérant Eq.(2.64) et en utilisant le théoréme de la moyenne, on a :

0
o 5 Jyodv =V

o [, Sydv=VS,
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Volumes de controle

/\ :

y

Figure 2.4 — Volume de controle 3D de discrétisation

piij+1)
N

T\'[i..j+|. I

(i-1,§ uii,j) Pl |uii+l)
pia .'II W L H 1 1 =__|_|

h pii+1.j)
8 E
T vii,ji
5
piij-11

Figure 2.5 — Position des variables dans le volume de controle
r Ny r
o $.6U"-n=37" (U nSys)é;

N
o $TVo-n=3 " TyVoy Se
Eq.(2.64) devient :

Ny Ny

0

a—fv +) (U™ -nSyp)igr =Y (TyVey - nSp)i + SsV (2.65)
=1 =1

ot Ny est le nombre de faces entourant la cellule, ¢, la valeur de ¢ convectée a
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v(ij+1)

N
p(L,]) o
u(i.j) u(i+1,))
W —» ° E —»
O
Iv(i,j)
S

Figure 2.6 — Position de la vitesse dans le volume de controle

travers la face f, (U" - nSy) débit de masse traversant la face f et Sy est la surface

de face f, I'y le coefficient de diffusion pour ¢, et Sy source de ¢ par volume unité.

Nous notons que : O est le centre du volume de controle, et E, W, N, S sont les
centres des volumes de controles adjacents est, ouest, nord et sud respectivement.
Les points e, w, n et s sont les centres des faces est, ouest, nord et sud respectivement

du volume de controle.

2.5.1.1 Schémas de discrétisation spatiale

Plusieurs schémas numériques peuvent étre utilisés pour résoudre I'Eq.(2.65), parmi
lesquels :

— Le schéma upwind (voir Fig.2.7) :

op siu<0;
Pe = (2.66)
oo siu>0.

dans ce cas, le flux total de convection peut s’écrire :

Ny
f@bUr ‘n= Z(Ur . nSf¢f)2 = (UTSf)eqb? — (UTSf)w¢1f
s =1
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Dans ce cas, le flux total de diffusion peut s’écrire :

Ny
(¢r — ¢0) (po — ow)
r -nSy); =T585———= —TYSY
(pn — d0) (o — ¥s)
— Schéma QUICK (schéma de second ordre (Leonard, 1979)) :
1 Ax? [Gip — dip1 Pip—1 — Pip—2 1
€ — Z L 1 — b P W W i 2.69
¢f 2{¢1 1 ¢Z} + 8 A:&;p Axipfl Alipfl ( )
Al Al;
«——»
AXi .-'i}(j
W e poat »e E
W e
Al : pas de maillage de la vitesse
Ax : pas de maillage de la pression
Figure 2.7 — Illustation du schéma décentré
ou :
1 siue >0
ip = (2.70)

i+1 siu.<0

Il convient de préciser que, par défaut, les valeurs discrétes du scalaire ¢ sont stockées
aux centres des cellules(voir Fig.2.4). Cependant, les valeurs de surface ¢ ¢, nécessaires
pour calculer les termes de convection de 'Eq.(2.65), doivent étre interpolées & partir
des valeurs des centres des cellules.

v/ Nous avons présenté les discrétisations de I’équation de advection-diffusion avant.
Ensuite, en supposant que I’équation de quantité de mouvement (Eq.(2.5)) appliquée

a la composante U peut s’écrire sous la forme suivante :

8(]’27 ] r . w
atj + COHV(UZ',]-) = dlff(UZ”j) + Sf Pi—l,j — S?Pi,j (2.71)

e Le terme convectif se discrétise de la fagon suivante :

1 1
conv(UL,) = S5 (Ulin + UiV y s = S¥5 (U1 + UL)UL

2_57‘7
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1 1
875 Vil + ViU yn = Sp5 (Vi + ViU

i ij—%
ol )
Ui,j, si 5( ’ir+17j + U,Z:]) >0
Uz'+%,j - o1, .
Uit1,j, sl 5( i1, U5 <0
et
L1
I ) Uiy st 5(Vy i + Vi) >0
ijt+i T

S
Uij1, st z(VDy 0+ Vi) <0

le terme diffusif est discrétisé par le schéma suivant :

diff (U ) = Toa (i, 1)S5 — Toa(i — 1,5)S¥ + Tuy (i, 5 + 1)ST — Tuy (i, 5) S5

ol

chac(ivj) = me(iaj) + T:::a:(zvj)
avec .

;o Uiv1: —U; 5 2

Txm(l’]) =2y s gl’ ~ — gki,j
i
et
Uiy1, — Ui

Tx:p(laj) =V &Ez

De la méme facon,

Txy(l,j) = Txy(imj) + Txy(iaj)

avec
T T
o V=V
Ta:y(lvj) =V 6
Li-1/2
et
/ Uit1,; = Ui

Twy(iaj) = 2u 51
i

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

v/ La méme procédure de calcul peut étre utilisée pour résoudre 1’équation de quantité

de mouvement appliquée a V" :

6‘/1 j T ; S
5+ conv(Viy) = diff (Vi) + 5371 = S7 P
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2.5.1.2 Discrétisation temporelle

L’évolution temporelle d’une variable ¢ est donnée par |

[ | :

o¢
5 = 1@) (2.83)

La discrétisation temporelle du premier ordre est donnée par :

¢n+1 o ¢n _

N F() (2.84)

et de second ordre est donnée par :

3¢n+1 _ 4¢n + ¢n—1 _
2At B

F(9) (2.85)

ou n + 1 correspond a la discrétisation au temps t+At, n correspond au temps t, et
n — 1 correspond au temps ¢t — At.
Dans le cas de schéma implicite, F(¢) est évaluée a t-+Atn soit :

¢n+1 _ (;sn _

A F(o™th) (2.86)

2.5.2 Organigramme et procédure du calcul numérique

Le solveur utilisé ici, basé sur la pression, utilise un algorithme ot les équations
sont résolues de maniére séquentielle (séparées les unes des autres). Sachant que les
équations résolues sont nonlinéaires et couplées, cet algorithme doit étre exécuté de
maniére itérative pour obtenir la convergence de la solution numérique.

Cela consiste a résoudre les équations I'une aprés 'autre, de maniére découplée pour
déterminer les inconnues (U;, P, &, €, C, «, p; etc). L’avantage d’un tel algorithme
séquentiel est qu’il est économe en mémoire, car les équations discrétisées sont
mémorisées dans la mémoire une par une. Cependant, la convergence de la solution
est relativement lente.

L’organigramme de cet algorithme vérifie les étapes suivantes (voir Fig.2.8) :

1. Mise a jour des propriétés du fluide sur la base de la solution en cours ( densité,

viscosité, viscosité turbulente, diffusivité etc..) .

2. Résolution des équations de quantité de mouvement, I'une aprés l'autre, en
utilisant les valeurs mises a jour de pression et de flux de masse sur les faces

du volume de controle.

3. Correction de la pression en utilisant le champ de vitesses obtenue récemment.
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N(?Il/

Couplage
Converge pression-
vitesse

Oui
Non

Figure 2.8 — Organigramme de résolution numérique

4. Correction des flux massiques, de la pression et du champ de vitesses a l’aide

de la correction de pression obtenue a ’étape précédente

5. Résolution des équations pour les scalaires supplémentaires (Fraction de phase
a, Concentration de MES...)

6. Mise a jour des termes sources qui découlent des interactions entre les diffé-

rentes phases.

7. Vérification de la convergence de solutions.

Dans le cas permanent, la convergence est vérifiée aprés chaque itération. La diffé-
rence entre deux valeurs successives entre deux itération consécutives aux temps t et

At, des variables Uy, ¢, «, &, et €, doit vérifier la condition suivante :

¢t+At _ ¢t

ou la valeur de epsilon dépend du probléme traité.
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Validation du modéle

Hydrodynamique

3.1 Introduction

La validation du modéle hydrodynamige est effectuée tout d’abord avec les résultats

numeériques ensuite par les mesures expérimentales en laboratoire.

Les résultats numériques, réalisés par Jones D. A | |, concernent
un test effectué par le code Fluent sur un modéle de navire DTMB5415. La
comparaison avec ces mesures numériques a permis de mieux choisir la densité du
maillage et de caler la taille de la grille du maillage, en fonction des caractéristiques
cinématiques des ondes générées par les bateaux.

Les mesures expérimentales en laboratoire, sont réalisées sur un modéle physique
au 1/30, au Laboratoire d’Hydraulique et d’Essais de Matériaux par la Compagnie
Nationale du Rhéne (C.N.R) | || |. Elles sont réalisées en
considérant un convoi d’un pousseur avec une barge et deux barges. La validation
avec les mesures expérimentales a permis de mieux appréhender les caractéristiques
géométriques des ondes de batillage en fonction de la vitesse du bateau et de son
gabarit et également en fonction de la forme géométrique du canal de navigation

(largeur, profondeur, forme de la berge, etc...).

3.2 Validation avec le modéle DT'M B5415 du na-

vire

Le modele DTMB5415 (David Taylor Model Basin | |) représente un

navire de combat de surface de 'armée Ameéricaine (1980) (voir Fig.3.2).

— Les caractéristiques géométriques de ce modéle sont résumées dans le tableau

suivant 3.1 :
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Tableau 3.1 — Paramétres géométriques utilisés pour le modéle
de navire DT M B5415 | |

Tirant Nombre
Longueur(L,,) Vitesse(V4) d’eau(T") Froude(Fr)
5.72 m 2.0637 m/s 0.248 m 0.2755
Nombre Surface Enfoncement Enfoncement
Reynolds(Re) mouillée (5) a FP a AP
1.26.107 4.861m? -0.0028L,, -0.0009L,,

— Les caractéristiques géométriques du canal de navigation sont données dans le

tableau suivant 3.2 :

Tableau 3.2 — Dimensions du domaine | |

Longueur(L) Largeur(W) Profondeur(h)
25.00 m 12.00 m 5.72 m

Sortie du
Domaine

/i‘ Surface

Libre

S Libre

Eau Entrée du Plan de Symétrie
Domaine
FSediments ™~

Figure 3.1 — Présentation schématique du domaine modélisé

Pour la phase du pré-traitement :

— Le domaine de calcul de fluide a été maillé par une grille hexaédrique entiérement
structurée, contienant environ 2.5 millions de cellules. Pour pouvoir économiser
les temps de C'PU, le domaine du calcul est supposé symétrique, ainsi seulement
la moitié de la grille du maillage a été utilisée pour le calcul.

— La surface de la coque du bateau a été maillée avec les éléments quadrangle (voir
Fig.3.2).

— Une attention particuliére est portée a la densité du maillage au niveau de la ligne
de flottaison (interface air-mer), a 'avant (bulbe d’étrave) et l’arriére du bateau
(poupe) et également dans la région de sillage de 'hélice (voir Fig.3.5).

Pour la résolution numérique, nous avons utilisé les propriétés physiques les milieux

de fluides (I’eau et I’air) suivantes :
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Figure 3.2 — Maillages de la coque du navire et du plan de
symétrie

Figure 3.3 — Zoom sur la proue du navire

— Teau : py, = 998.2kg/m?, j1,, = 1.003 x 10~3kg/m/s;
— Tair : p, = 1.225kg/m3, p, = 1.7894 x 10~°kg/m/s.
Pour maintenir la stabilité numérique des processus, le facteur de relaxation de 0.3
a été utilisé pour les équations de quantité de mouvement et I’équation de transport

de fraction volumique.

3.2.1 Reésultats numériques : Modéle du navire DT M B5415

Tout d’abord, on note que la capture de la surface libre par la méthode VOF, est
tributaire du schéma numérique utilisé, mais également de la valeur de la fraction
volumique de 'eau aveqq, (voir Fig.3.4-Fig.3.5). Dans les présentes applications, nous
avons choisi la valeur oeq,, = 0.5.

Afin de mieux prédire la hauteur maximale des vagues divergentes, nous avons
comparés les résultats numeériques extraits de la référence | |
avec les résultats expérimentaux fournis dans | | (voir Fig.3.8). Cette
comparaison montre un bon accord entre les résultats simulés et expérimentaux.

Néanmoins, on peut constater que :
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O : fraction de l'eau
1:0=0.8

2:0=0.5
3: =03

Figure 3.4 — Presentation de la surface libre avec différentes
valeurs de «

Figure 3.5 — Niveau d’eau simulé, autour du bateau

)/j \//f}y Y;—/yjk ‘.zf\fau'e Height
=y i 0.08
/ ' 0.07
f / ) 0.06
0.05
L/ 0.04
/) | foos
| 002
0 [( 0.02
001
E 0.00
-0.01
L ooz
-0.03
U\\F‘ l 004
\\‘j [m]
o

VNG Y\
BN AATAL

Figure 3.6 — Iso-contour de la hauteur d’eau

— Concernant I'amplitude des vagues, les résultats numériques de notre modéle
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Wave Height
0.08
0.07
0.06
0.0
0.04
0.03
0.02
0.02
nn
-0.00
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04

Figure 3.7 — Simulation des vagues induites par le navire

DT M B5415
0.12- === Fluent_Hexa
01 1 f\ =s= Exp_Ref.(Gothenburg. 2000)
1 = = Fluent-Hexa_(Jones et Clarke.2010)
0.084
. 0.064 Oleau = 0.5
= 0.044
N 0.021
01
-0.021 NP ~-
-0.041 | , , . :
-2 -1 0 1 2

X (m)

Figure 3.8 — Comparaisons avec les résultats expérimentaux,
du profil d’onde & proximité de la coque du bateau

= Fluent Hexa
== Exp_Ref (Gothenburg. 2000)

= = Fluent-Hexa_(Jones et Clarke.2010)

0.04+
0.031
0.021
20.01-
% 04
-0.014
-0.021
-0.03-

Oleau= 0.5

X (m)
Figure 3.9 — Comparaisons avec les résultats expérimentaux,

du profil d’onde & ys/L,, = 0.172. Ly, étant la longueur du
bateau.

approche mieux les résultats expérimentaux que le modéle proposé par [Jones

et Clarke.2010]. Ceci grace au bon raffinement du maillage au niveau de la surface
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libre, bien que le nombre de mailles utilisé dans notre modéle est inférieur a celui
de | ].

— Concernant le déphasage des vagues, grace a la prise en compte de la turbulence
prés de la paroi, via le modéle SST k — w , notre modéle présente un différence
de déphasage avec les mesures, moins significative (voir Fig.3.8) que le modéle de

Jones D. A | |.

3.2.2 Analyses de résultats des simulations

Fig.3.6 présente l'allure des vagues simulées aprés 5000 iterations. L’analyse des ré-
sultats numériques montrent que le modéle reproduit assez bien la tendance générale
des vagues générées par le déplacement d’un bateau. Ces vagues, de la forme des
ondes de Kelvin générées a proximité du bateau, se propagent en faisant un angle
fixe de 19.50° avec la ligne droite de la trajectoire du bateau. La valeur simulée de
19.50° est en concordance avec la valeur trouvée analytiquement (voir Eq.(1.28)) au

chapitre (1.1).

— Pour analyser la hauteur des vagues en fonction de la distance ys, six coupes du
plan de la surface ont été effectuées a y; = 0.92m, 1.9m, 2.9m, 3.9m, 4.9m, 5.9m
respectivement (voir Fig.3.10).

Les résultats montrent tout d’abord qu’il existe une relation entre la hauteur
maximale des vagues H,,q:, la distance du bateau & un point de la ligne de la voie
navigable y,, et la longueur L,, du navire. Ensuite, 'amplitude de cette hauteur
maximale dimunue au fur et & mesure qu’on s’éloigne du bateau.

En utilisant une regression polynomiale, de H,,,; en fonction ys, on obtient 'ex-

pression suivante :

H —0.52
1000797 — 3.5 < Ys ) (3.1)
Lpp Lpp

— La comparaison entre les résultats numériques et les résultats de modéles empi-
riques, de la variation de hauteur maximale H,,,, des vagues, est présentée dans
Fig.3.11. Cependant, on note que la valeur des deux coeflicients : 3.5 et —0.52 peut
changer en fonction de la vitesse du bateau V4, de la forme de la coque du bateau,

du tirant du bateau (T) et de la profondeur de I'eau (h).
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0.037 — lignel ys=0.92m
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-0.01+
-0.024
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Figure 3.10 — Coupes du plan d’eau suivant différentes valeurs
de ys
101 Courbe calculée
052 4} Modéle 1 Eq.(1.48)
X Ys y~ ¥ - 2 1.52
8l 1000 - (L_pp) Modéle 2 Eq. (1.52)

100 Hmax /L
=z
/
’
JJ
!
[
I
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g' 3

8.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Distance - ¥s/ Lpp

Figure 3.11 — Comparaisons avec les modéles empiriques, les
hauteurs maximales des vagues H 4z

3.3 Validation avec les mesures physiques de C.N.R

3.3.1 Cas d’une seule barge et un pousseur
3.3.1.1 Estimation de la taille de la grille du maillage

e Estimation de la taille du maillage & proximité de la paroi :
Afin de mieux tenir compte des processus de turbulence & proximité de la paroi,
on a choisi un nombre de Reynolds Re = 4.27 x 107 et utilisé la loi de paroi basée
sur la fonction logarithmique, décrite dans la subsection 2.4.3.
Ainsi, dans la région logarithmique, la vitesse tangentielle & proximité de la paroi

est reliée a la contrainte de cisaillement proche paroi, par 'expression suivante :

Up = 4| — (3.2)
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et

+ _ ?/:jﬁ*’u—l- _ g (3.3)

U

ol y est la distance normale de la paroi au premiére centroide de cellules, y™
est la distance adimensionnelle, U est la vitesse de I’écoulement, u™ est la vitesse

adimensionnelle.

Figure 3.12 — Estimation de la distance des parois solides au
premier noeud du maillage

Afin d’estimer la distance du premier noeud de la paroi (par exemple, la coque du
bateau, voir Fig.3.12), la vitesse de frottement est reliée au coefficient de frottement

par la formule empirique suivante :

— |C
u, = Uy =L (3.4)
2
C; 0039 —
oL~ ———, U est la vitesse moyenne de 1’écoulement.
2 Rel/4

/ Si la valeur maximale y+=300, on obtient la valeur maximale de I’épaisseur de
la couche limite & proximité de la paroi, soit y = 6.6mm.
Estimation de la taille du maillage suivant = (direction d’avancement du bateau) :

La longueur d’onde générée par le passage du bateau est donnée par : ('Eq.(1.35)) :

21V2 cos? 0 21h
g

Vv Si A = 0.29m, la profondeur d’eau h = 0.45m, la vitesse du bateau V, =
1.151m/s, alors la direction de propagation des ondes de batillage par rapport a

la ligne de la voie navigable est § = 35°16 .
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Ainsi, pour capturer efficacement cette onde, la dimension de grille dans la direc-

tion x doit étre impérativement inférieure & 0.03m.

3.3.1.2 Dimensions et maillage du modéle (bateau-canal)

B
< >

« w N
S ——
i

b

Sonde 3 Sonde 2

Figure 3.13 — Illustration schématique du canal et du convoi,
utilisée pour la modélisation

Les paramétres géométriques utilisés dans le modéle numérique sont illustrés dans la

Fig.3.13, dont les valeurs sont données dans les tableaux Tableau.3.3 et Tableau.3.4.

Tableau 3.3 — Parameétres geométriques du canal | |

Largeur Largeur Pente Calme section
du haut(B) en bas(b)  des berges(ar) mouillée(A,)
5.4 m 3.6 m tana=1/2 2.025 m?

Profondeur  Pérmétre Rayon
d’eau(h)  mouillé(X,) hydraulique b ()
0.45 m 5.61 m 0.361 m 0.4 m

(1) b’ est illustré dans la figure 3.13

Tableau 3.4 — Les parameétres geométriques du convoi | |

Longeur Longeur Nombre Longeur
de pousseur(L,) de barge(L,,)  de barge(N)  de convoi(L.)
3.00 m 7.65 m lor?2 18.3 m
Largeur Section
de pousseur(w) Tirant(T)  transversale(A4;) b’ ()
1.14 m 0.10or0.2 m 0.114 m? 0.6 m

(1) b est illustré dans la figure 3.13
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Le maillage est construit avec le mailleur Hypermesh. C’est un maillage mixte avec
des grilles hexaédrique et tétraédrique, contenant environ 1~ 2 millions de cellules
(voir Fig.3.14).

Toutes les surfaces, y compris celles de la coque des barges et du pousseur, ont été
maillées en utilisant les éléments quadrilatéres, ceci en assurant une bonne densité
des éléments sur la ligne de flottaison, a ’avant du bateau, a 'arriére du bateau, et
également dans la zone de sillage de I'hélice.

Toutefois, pour pouvoir économiser les temps de calcul de CPU, le domaine du calcul
est supposé étre symétrique, ainsi seulement la moitié du domaine a été maillée (voir

Fig.3.14).

T T T T T T T T T T T T
A A O A e T T,
I NN NN NN NN NN NN NN NN NN I NA NN
i T

P f
e e e e

Convoi

et

Figure 3.14 — Vue suivant la direction z, du maillage

Berge
Fond

Barge

Plan de symétrie

Pousseur

Figure 3.15 — Maillage 3D du milieu fluide et 2D de la coque
du convoi
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3.3.2 Loi de similitude

En identifiant le nombre de Froude (F'r,) expérimental au nombre de Froude du

(), o). 59

ou p correspond au prototype, et m au modéle. On en déduit que :

Vi N2 Lm
ALCES It L\ 3.7
(%) -2 @

modele (F'ry,), on obtient :

Ainsi, on obtient | | :

Te  Lm/Vie A
= == 3.8
T,  Lp/Vp VA (38)

3.3.3 Sensibilité de la solution au maillage

L’analyse de la sensibilité de la solution calculée & la densité du maillage, consiste
& estimer les erreurs et les incertitudes de la solution calculée par rapport & trois
différents tailles de pas d’espace (Axy, Azg, Axs) | |.

Soient S, la solution calculée, et S’, la solution estimée associée & Ax;. L’écart entre

les solutions estimées avec un maillage fin et grossier est donné par :

g1 = 32—§1
€32 = gg—gz (3.9)

ou

Sy : Solution estimée avec un maillage fin

J
S1= 8.+ (M) g +> 5 (3.10)
j=2
Sy : Solution estimée avec un maillage moyen
) J
Sy =Se+ (rgAx)P g +) 6 (3.11)
j=2
S3 : Solution estimée avec un maillage grossier
A~ 1 J
S3=Sc+ (riAz)P gt +> 57 (3.12)
j=2
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1

avec g- = f (87) est une fonction qui dépend des dérivées continues de la solution,

et 6;-‘ vérifie :

5y = (A g

(3.13)

rg est un parametre qui définie le ratio du raffinement du maillage, qui vérifie :

r; = Axg/Ax
rg = Axz/Ax
Tg’ = Auxsg/Ang
V s r; = rg :
Les équations Eqs.(3.9) deviennent :
E21 = 32 — S’l = (A:L‘)plgl[(’l“;)pl — 1]
32 = S5 S = (L) (Ax) gi[(rl)" —1]

(3.14)
(3.15)
(3.16)

(3.17)
(3.18)

En divisant Eq.(3.17) par Eq.(3.18) pour éliminer [(7“;)1”1 — 1], et en appliquant le

logarithme, 'ordre de précision p' vérifie :

() = In ([lesall2/[le21[l2)

Inr}
V/ si r; # rg :
Les équations Eqgs.(3.9) deviennent :
e = S— 81 = (M) qf(rg)” — 1]
e31 = 83— 81 = (Az)P g [P — 1]
d’ott 'on déduit que :
1
(rg)” =1 _ leall2
(ri)p' =1 learl2

avec :
N 1/2
lells = lzgg]
i=1
|| - [|2 désigne la norme-Ly

Dans la suite, on définit le facteur de convergence R en dépendant |

02

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)



et [11‘1‘(,‘.2()()2] : || H
£€32]|2

R) = 3.24

(R) ool (3.24)

ou () désigne la moyenne d’un profil.
Ainsi, la condition (R) < 0 ne peut avoir lieu et deux conditions de convergence sont

possibles :

0 < (R) <1, Convergence monotone;
(3.25)

(R) > 1, Divergence.
Par ailleurs, nous avons effectués des tests d’application en choisissant 4 types de
maillage avec différents raffinements (voir Tableau.3.5).
Dans cette application le maillage 3D est généré par extrusion du maillage 2D dans
la direction x (par rapport au plan yz). Ainsi, 'analyse de sensibilité au maillage est

effectuée seulement dans la direction x.

Tableau 3.5 — Informations sur la taille des grilles
Grille 1 Grille 2 Grille 3 Grille 4
A(xmm)moyl()_Q 8.24m 4.31m 3.12m 2.56m
Nb Cellules 684228 1427714 1504328 1765288
Erreurs 1073 7.6m 4.6m 4.3m 4.2m

— A(Zmin)moy : Taille minimum moyenne des mailles
— Erreurs : Différences entre les résultats de calculs et les mesures

0.5+ — Exp.(C.N.R 1997)
. -- Grille 1
0.481 == Grille 2
] == Grille 3
€0.46- **** Grille 4
\N/ ]
0.44 1
0.42 1
0.4-,

x(m) 15 20

Figure 3.16 — Comparaisons des profils d’onde au niveau de
la sonde 2 (voir Fig.3.13)

Afin d’appliquer les formulations analytiques ci-dessus, nous avons scindés les 4 types
de grille en deux groupes de grilles. Le premier groupe contient les grilles 1 —2 — 3
et le deuxiéme contient les grilles 2 — 3 — 4.

Ainsi, en considérant une région avec N = 188 points, nous avons obtenus (R;) =
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0.82 pour le groupe 1 —2 —3 et (Ry) = 0.56 pour le groupe 2 —3 —4. En se servant de
I'Eq.(3.22), I'ordre de la précision spatiale associé au premier groupe est (p') = 1.24.
De Fig.3.16 on constate que la différence entre la qualité des résultats numériques est
proportionnelle & la densité moyenne du maillage. En effet, plus la densité est grande
(i.e A(@min)moy petite ) plus 'Erreur est petite, et donc les calculs approchent mieux

les mesures expérimentales (voir Tableau. 3.5).

3.3.4 Reésultats des calculs avec 1 seule barge

3.3.4.1 Formes des vagues induites par le convoi

400

3004
Cd

200

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
[térations

Figure 3.17 — Historique de la convergence de calcul

La Fig.3.17 donne I'historique de coefficient de force trainée Cy de calcul. La conver-
gence du calcul est interprétée ici comme un critére dans lequel 'amplitude du
coefficient Cy varie en fonction du nombre d’itérations, jusqu’a atteindre une valeur
critique, au-dela de laquelle Cy reste constante aprés environ 6000 itérations (voir
Fig.3.17). La force totale exercée sur le convoi se stabilise et le calcul converge vers

une solution physique et stable.

: 7 (] RN

Al

Figure 3.18 — Iso-contours de la hauteur des vagues aprés 6000
itérations
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Abaissement du plan d'eau
Drawdown
L3

19.24°

Figure 3.19 — Simulation de I'angle des ondes de Kelvin, aprés
6000 itérations

Fig.3.18 montre un train d’ondes se déplagant de part et d’autre du convoi aprés 6000
itérations. Ces vagues induites par la proue de la barge et la poupe du pousseur, se
déplacent en faisant un angle de 19.24° avec la ligne de trajectoire du bateau (voir
Fig.3.19). Elle montre également la réflexion de ces vagues a proximité des berges
(voir Fig.3.18-Fig.3.19).

Par ailleurs, selon leur énergie et leur amplitude, ces vagues peuvent altérer les berges
des voies navigables si aucun dispositif d’amortissement ou de protection n’est prévu
au niveau des berges.

On note également que le systéme d’ondes primaires (voir Fig.3.20), est caractérisé
par une dépression significative du niveau d’eau, communément appelé abaissement

du plan d’eau (noté par Hy) (voir Fig.3.21).

Bourrelet de proue

Ondes
secondaire

Berge

Canal

Figure 3.20 — Illustration d’onde de batillage primaire et
secondaire

La comparaison entre les résultats calculés et expérimentaux [C.N.R.1997b], du profil
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0.51 == Simulé (gille 2)
— Exp (C.N.R 2007b)

Profondeur z (m)
e e
S

] AN .
0.444 Hd Niveau d'eau moyen
] v
0.42 Hm
0'4; r T T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25

X (m)

Figure 3.21 — Profil d’onde au niveau de la sonde 2 :
comparaisons avec les mesures [ N.R.1997D)]

d’onde au niveau de la sonde 2, est présentée en Fig.3.21. De cette figure on constate

que :

e l’abaissement calculé Hgalwl = 0.025m, est 10.7% inférieur a ’abaissement expé-
rimentale H;xp = 0.028m.

e la hauteur maximale des ondes secondaires, calculée Hﬁ‘}lcule = 0.022m, est 18.5%

plus grande que la hauteur mesurée Hy, " = 0.027m [C.N.R.1997D].

3.3.4.2 Estimation de I’abaissement du plan d’eau

0.46
~~
)
E 0.45
3
2 0.44
BS — Sonde 1
E 0.43 * Sonde 2
~ Sonde 3
0.42- e
0 5 10 15 20 25

Figure 3.22 — Analyse de l'abaissement du plan d’eau aux
sondes 1 — 3 (voir Fig.3.13 pour la position des sondes)

Fig.3.22 montre I’abaissement du plan d’eau calculé aux sondes 1-3 (les locations des
sondes 1-3 sont représentées dans la Fig.3.13).

Fig.3.23 montrent les résultats de comparaison entre les calculs et les mesures expéri-
mentales [C.N.R.1997b]. On constate que ’abaissement du plan d’eau et ’amplitude
d’onde Hy :

— Augmentent avec I'augmentation de la vitesse du convoi (voir Fig.3.24).
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%= Exp_(C.N.R 2007b)

0.037 Modéle Eq.(1.53)
=3 = Simulé (grille 2)
g
= 0.025¢
a -
Eﬂ
0.02 : :
3
! N® Sonde

Figure 3.23 — Comparaisons de l'abaissement maximal entre
les résultat calculés, les mesures [C.N.R.1997b] et modéle
empirique (Eq.(1.53))

— Commencent & augmenter du pied de la pente (sonde 2) jusqu’au niveau de la
pente (sonde 1), d’environ 14.3%

De Fig.3.25, on constate que :

— Concernant les hauteurs secondaires maximales, les résultats numériques sont en
bon accord avec les résultats du modéle empirique aussi bien qu’avec les résultats
expérimentaux

— Concernant ’abaissement du plan d’eau, on constate de Fig.3.24 que les résultats
du modéle numérique présentent un écart par rapport aux mesures expérimentales.
Cet écart peut étre di a la mauvaise résolution spaciale, dans le sens vertical de

la grille de calcul.

0.2 =#—Exp (C.N.R2007b)

= Mode¢le Eq.(1.53)
~ 0.15+ &&= Simulé (grille 2)
g
2 0.1 P
-
0.05- -~ 2
»
.——:ﬂﬂag_ * {
8.9 1 1.1 1.2 13 14 1.5
Vitesse du bateau (m/s)

Figure 3.24 — Comparaisons de ’abaissement maximale entre
les résultats calculés, le modéle empirique (I'Eq.(1.53)), et les
résultats expérimentaux |[C.N.R.1997D]
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0.08; Exp (C.N.R 2007b)
—~ 0.06- Modele Eq.(1.52)
g =3 = Simulé (grille 2)
g 0.04-
an
002 Rum—=mTl
8.9 1 1.1 12 13 14 L5

Vitesse du bateau (m/s)

Figure 3.25 — Comparaisons de la hauteur maximale des
vagues secondaires entre les résultats calculés, le mo-
déle empirique ('Eq.(1.52)), et les résultats expérimentaux

[ |

3.3.5 Reésultats des calculs avec 2 barges

Les résultats de simulation numérique de génération des ondes de batillage avec deux
barges sont donnés dans Fig.3.26 et la comparaison du profil de ces ondes simulées
avec les mesures expérimentales de C.N.R | | est présentée dans Fig.3.27.
Les résultats montrent que le nombre de barges n’influent ni sur la forme ni sur
I’amplitude des ondes générées. En effet, une simple comparaison visuelle permet de
constater que 'allure de ces ondes est similaire aussi bien pour le cas & une barge
(Fig.3.18) que pour le cas & deux barges (Fig.3.26).

Toutefois, la durée des processus d’interaction entre les ondes et la berge pour le

convoi & deux barges est beaucoup plus longue que le convoi & une seule barge.

LU

) |

Figure 3.26 — Contour simulé avec deux barges

3.3.6 Conclusion sur la mise en ceuvre du modéle hydro-
dynamique

La modélisation des ondes de batillage au passage d’un bateau nécessite la mise en

place d’un modéle hydrodynamique 3D qui est capable de reproduire avec fidélité les
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— Exp (C.N.R 1997b)
--- Simulé (grille2)
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(8]
L

Profondeur z (m)
o
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X (m)

Figure 3.27 — Comparaison avec les données expérimentales
[ | du profil de vagues a la sonde 2

caractéristiques cinématiques et dynamiques de ces ondes, tout en tenant compte de
la forme, de la vitesse du bateau, et également de la géométrie du canal de navigation.
Ainsi, le modéle hydrodynamiqe utilisé dans le cadre de cette thése, repose sur
la résolution des équations 3D de Navier-Stokes moyennées au sens de Reynolds,
auxquelles sont adjointes :
— des équations du modéle de turbulence k—& (appliqué dans tous les cas sauf le mo-
dele DTMB5415) et SST k — w (appliqué seulement dans le modéle DTMB5415) ;
— des équations cinématiques du modéle VOF' (Volume Of Fluid) pour la prise en
compte de la déformation de la surface libre.
Le lien de cause & effet entre le passage du bateau et le transport des sédiments
est également mis en évidence, par I'ajout des équations 3D d’avection-diffusion
pour les sédiments non cohésifs. Ces équations sont ensuite couplées au modéle

hydrodynamiqe de Navier-Stokes précédent.

La validation du modéle hydrodynamique est faite en comparant le modéle numérique
proposé tout d’abord avec les résultats numériques précédents et ensuite avec les

mesures expérimentaux en laboratoire.

e Sur le plan numérique :
— Les résultats montrent que la qualité de la solution calculée est proportionnelle
& la densité moyenne du maillage utilisé. En effet, plus la densité est grande
(i.e A(Zmin)moy petite ) plus I'Erreur est petite, et donc les calculs approchent

mieux les mesures expérimentales (voir Tableau. 3.5).
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— Une attention particuliére doit étre accordée a la taille des grilles du maillage
prés de la coque du bateau, et a I'estimation de la distance du premier noeud

du maillage prés des parois solide (voir Eq.(3.4) et Fig.3.12).

e Sur le plan physique :
— Le nombre des barges n’influent ni sur la forme ni sur 'amplitude des ondes
générées.
— La durée des processus d’interaction entre les ondes de batillage et la berge pour
le convoi & deux barges est beaucoup plus longue que le convoi & une seule barge.
— Concernant 'abaissement du plan d’eau, les résultats du modéle numérique
peuvent présenter un écart par rapport aux mesures expérimentales, si la réso-

lution spatiale du maillage, dans le sens vertical, n’est pas bien choisie.
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Interaction entre les ondes de
batillage et le transport

sédimentaire

4.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a I'étude de linfluence du mouvement d’un bateau sur la

dynamique sédimentaire et sur la répartition des sédiments dans la voie navigable,

avec la prise en compte ou sans du systéme propulsif du bateau. Il est composé de

trois parties :

La premiére partie est consacrée a la présentation des équations 3D’ du modéle
de transport sédimentaire. Ce modéle de transport des sédiments a été couplé avec
le modéle hydrodynamique validé dans le chapitre précédent (voir Chap.2).
La deuxiéme partie est consacrée a la validation et & la vérification du modéle
couplé hydro-sédimentaire. Cette validation est effectuée en confrontant les résul-
tats numériques au résultats expérimentaux, réalisés & Delft Hydraulics Labora-
tory | |. Les mesures concernent un écoulement transitoire dans une
tranchée avec un lit composé de sédiments de granulométrie uniforme.
La troisiéme partie est dédiée a I’étude de 'influence des effets des jets d’hélice
sur la remise en suspension des sédiments | 11

|. Les effets de 'hélice sont pris en compte dans les termes de source F inclus
dans les équations de quantité du mouvement Eq.(2.5), ot l'on a considéré que F
est la résultante de la poussée totale T}, et du couple @, du systéme de propulsion
du bateau | |. Cela nous a permis d’éviter la procédure du

maillage de I’hélice, ce qui pourrait alourdir encore plus de temps des calculs
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4.2 Equations 3D de transport de sédiments en

suspension

La loi de conservation de masse de sédiments, s’écrit :

D(pc)
= 4.1
oy =0 (4.1)
que l'on peut écrire encore :
0
(pe) + V- (puc) =0 (4.2)

ot

ol ¢ est la concentration de la Matiére En Suspension (MES), u est la vitesse
absolue du fluide par rapport au repére fixe Ry(O, zoyozo). En introduisant la vitesse

de glissement ug des particules par rapport au fluide, 'Eq.(4.2) devient :

dpc
2 TV (p(u—ug)c) =0 (4.3)

Ensuite, on introduit la décomposition de Reynolds en grandeur moyenne :

c = C+/¢
u = U+d (4.4)

En moyennant ces équations et en utilisant la convention de sommation répétée, on

obtient :

A(pC) | ApUiC)  pusiC) _ d(—puid)
ot 83:1 + 8951 N 8331 ’ ‘= 1’ 27 3 (4.5)

N . A ! .
ou C est la concentration moyennée et ¢ est sa partie fluctuante.

Du fait de la gravité, la vitesse de glissement ug peut s’écrire :
us = (0,0, —wy) (4.6)

ol ws est la vitesse de chute qui vérifie (voir | |) :

4Bv
V(s = 1)gds0/0.9 (A + ds50/0.9+/(s — l)gd50/0~9>

W, = (Ipm < dso < 1000pm) (4.7)

1.1 (S — 1)gd50

(dsp > 1000pm)

62



avec :
— 8 = ps/p, ps est la densité de sédiment ;
— dgg est le diamétre médian des particules;

A =0.954 et B =5.12 pour les sables et le quartz | |;

— et v est la viscosité cinématique du fluide.
D’autres expressions de la vitesse de chute ont été proposées par Dietrich |
|, Gibbs | |, Soulsby | | etc. (voir Fig.4.1).

Le flux de sédiments turbulents (Corrélation entre les vitesses de fluctuation et de

0.01 ; : :
£ 0.008f —— Gibbs R (1971) 1
% “Van mjn (1987)
< 0.006¢ Dietrich W.E (1982) .
2 = Soulsby R (1997)
2 0.004¢ i
8
= 0.002+ ]
0 1 1 I
0 0.2 04 0.6 0.8 1
x10™

Diametre (mm)

Figure 4.1 — Allure de la vitesse de chute proposée par
différents auteurs

la concentration de la M ES) est donnée par :

7 oC

—pU.C = Egi 4.8

p 1 S axz ( )

ol €g; est les coefficients de mélange, supposé étre proportionnel & la viscosité dyna-
mique | |. I s’écrit,
Kt

€gi = — 4.9

S1 O'C ( )

ol o, est le nombre de Schmidt.

4.2.1 Conditions aux limites pour la concentration de la
MES

La distribution de la concentration de la M E'S est régie par I’équation de convection-

diffusion Eq.(4.5), tandis que la concentration d’équilibre de la M ES ¢, prés du lit
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a été spécifiée par 1’équation suivante | | :

dso T1°

ou D est diamétre adimensionnelle des particules,

D= ((5;21)9>1/3 dso (4.11)

[ est le coefficient de calibration, ¢ est le niveau de référence, T est ’excés adimen-

sionnel de contrainte de cisaillement sur le lit,

cr
Tp — T
T = -

(4.12)

Ccr
Ty

7p est la contrainte de cisaillement instantanée sur le lit et 7;" est la contrainte de

cisaillement critique. Afin d’évaluer le seuil de la contrainte de cisaillement critique

sur le fond, nous avons utilisé¢ la relation suivante | | :
b — 2280 0445(1 — 0.988¢72%1%) (0.1 < Re, < 10%) (4.13)
1402w ' ' " '

ol Re, est le nombre de Reynolds du grain, 6., est la fonction d’entrainement de

Shields, et w est 'approche de Yalin (1972). Ils sont définis comme suit |

| :

Re, — w0 (4.14)
14
TCT
O, = —0 4.15
(ps — p)gdso ( )
— 1)gdd3, 1"
w = {(‘91/)2950] (4.16)
u = % (4.17)

ol u, est la vitesse de frottement.
On note que plusieurs formulations ont été proposées dans la littérature pour estimer

la concentration ¢, parmi lesquelles on cite :

— Formulation de Engelund et Fredsge (1976)

-3

¢y =0.65(1— A1) (4.18)
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avec

0.5
A:43<0&Z9Qmm> (4.19)

0.26 \*
1 —0.2 4.2
+’<9—-@w> ] 0.25 (4.20)

— Formulation de Smith et McLean (1977)

p:

T
— 0.00dc, [ —— 4.21
¢ = 0.004c <1FOOO4T> (421)

Cependant, de Fig.4.2 on constate que la variation de ¢, en fonction du paramétre
de Shields peut donner lieu a des différences notables entre les résultats selon la

formulation utilisée.

== Engelund & Fresoe
== Smith & McLean
w0 Wan Rijn (a)

: = Van Rijn (b)

[ : FER 1 == Zyserman & Fredsoe
g — Madsen et al.

Concentration de référence

10°
Parametre de Shields

Figure 4.2 — Comparaisons de concentration de référence ¢
entre les différentes formules en fonction du paramétre de
Shields

4.2.2 Influence de la rugosité sur la loi de paroi

En général, la vitesse moyenne de la loi de paroi, est donnée par :
* 1 +
U*=—-In(Ey")+ B (4.22)
K
ou B désigne le facteur d’influence de la rugosité, qui vérifie

B:%mf (4.23)
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ou f est un indicateur de changement de profil avec les effets de rugosité. En général
le coefficient B dépend du type de particule(sable uniforme, rivets, fils, nervures, etc).
Cependant, pour une rugosité de sable-grains et certains types de rugosité uniforme,
B est corrélé a la hauteur de rugosité adimensionnelle K, (c.a.d B = f(K])), qui

vérifie :

_ pKsu”
I

K+

s

(4.24)

ou K, est la hauteur de la rugosité physique et u* = C}/ 461/2 Les analyses des
données expérimentales montrent que la fonction de la rugosité n’est pas une fonction
unique K, mais prend des formes différentes en fonction de la valeur de K. 1l a été

observé qu’il existe trois régimes distincts :

0 K <225
1 [KFf—225
B={ —|———"" 4+ CK]|sin(0.4258(In K — 0.811)) 2.25 < K <90
k| 87.75
1
—In(1+ C,K;") K >90
K

(4.25)
Nous constatons que pour les lits plats et stationnaires avec les particules de sédi-
ments non-uniformes, Ky est généralement supposé égal au diamétre médian dsg. Par
ailleurs, dans les riviéres réelles, K;~dsg.

Par conséquent, dans ce travail, K, est supposée égale a | | :

K, = 5dso (4.26)
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4.3 Validation du modéle hydrosédimentaire

4.3.1 Modéle expérimental : Cas d’une tranchée (Delft

Hydraulics Laboratory | )
175 225 225 175
I I 1 I A
1 2 3 4 S
| ! " ! "
{ ! ! { |
Ecoulement i i
—_— vl i : ! , —
5 | | | 0.39
1:8 . 1:8. \/\< S < ~ O\ IO].S
NN NN NN G >
|« [ |
k=5 3.0 b 15

Figure 4.3 — Tranchée expérimentale, au Laboratoire d’Hy-
draulique de Delf | |

La validation du modéle est effectuée en considérant les données expérimentales du
Laboratoire d’Hydraulique de Delft | | (voir Fig.4.3).
Par ailleurs, les paramétres utilisés sont :

— diameétre des particules, supposée uniforme : dsg = 160um,

débit volumique de 'eau par unité de largeur : ¢ = 0.1989m3 /s ,
— profondeur de 'eau : h = 0.39m.

— Profil parabolique de vitesse a 'entrée :

U = Upag [1 - (h - z>2] (4.27)

Ol Upmay = 0.8433 m/s est la vitesse maximale obtenue en respectant la débit

(0.1989 m3/s) de I’écoulement & 'entrée et en tenant compte de Eq.(4.27).

4.3.2 Analyses de la sensibilité du maillage

Les comparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux sont effectuées en
menant tout d’abord une analyse de sensibilité des résultats numériques au maillage
de la grille de calcul. Il s’agit d’analyser la qualité de la solution calculée en fonction
de la résolution du maillage (fin ou grossier, voir Tableau.4.1). Dans les présentes

applications, le maillage est 3D et les éléments utilisés sont hexaédriques. On désigne
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Tableau 4.1 — Informations sur les différentes tailles du maillage
Grille 1 Grille 2 Grille 3
(AZpin/ AT paz)1072 3.061/14.73m  2.164/10.42m  1.530/7.37m
(AUmin/AYmaz) 1072 2.778/2.778m  1.389/1.389m  0.695/0.695m
(AZpin/A2maz)1072 0.5309/2.448m  0.375/1.731m  0.265/1.224m
Nb Cellules 18 737 36 993 72 285

par :

(Azg, Aygy, Azg) : dimensions de la grille du maillage grossier

(Axy, Ays, Azg) : dimensions de la grille du maillage fin

On rappelle que dans les présentes applications le maillage 3D est effectué par des
éléments hexaédriques.

Ainsi, pour I’analyse de la sensibilité de la solution calculée & la densité du maillage
on introduit le rapport d’aspect ry, qui définit le ratio entre le maillage fin et
grossier, donné par : :

Azg Ay, Az
= = = =2 4.28
"9 Azy  Ayr Azy V2 ( )

L’écart entre les solutions estimées, avec un maillage fin et grossier, s’écrit ( |
I
e = S-S5
€32 = Sg — 32 (4.29)

S1 : Solution estimée avec un maillage fin

J

S1= 8.+ (Ax) gt +> 6 (4.30)
j=2
Sy : Solution estimée avec un maillage moyen
) J
Sy = Se+ (rgAz)P g+ 5 (4.31)
j=2
S3 : Solution estimée avec un maillage grossier
J
~ 1
S5 =S.+ (rZAz)P' gt + 3 5 (4.32)
j=2
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oS
ol S, est la solution calculée, g' = f (a—) est une fonction qui dépend des dérivées
x

continues de la solution, et 5]* vérifie :

5 = (Az)P g (4.33)

Les équations Eqgs.(4.29) deviennent :

e = S 81 = (Az)P gi[(r))P — 1 (4.34)
32 = 83— 8= (rl? (Ax)P gi[(rl)" 1] (4.35)

on obtient alors :

leatlla = 8.78998 x 107 %g/L
lesalle = 4.86430 x 107 4g/L

avec :
N 1/2
lellz = [Z 8?] (4.36)
=1

| - [|2 désigne la norme-Ls, et N le nombre de cellules du maillage.

En divisant Eq.(4.34) par Eq.(4.35) pour éliminer [(r;)p1 — 1], et en appliquant le

logarithme, 1'ordre de précision p' vérifie :

In(|les2ll2/lle21]]2)

1
<p >= = 1.707
g In(r,)
Ensuite, en définissant le facteur de convergence R suivant ( [ -1
() = Il (487
le21l2

ou () désigne la moyenne, on obtient la valeur suivante :
(R) =0.55 (4.38)

On précise que, la condition (R) < 0 ne peut avoir lieu et les deux conditions de

convergence possibles sont :

0 < (R) <1, Convergence monotone;
(4.39)

(R) > 1, Divergence.
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4.3.3 Comparaisons de résultats des calculs avec les me-
sures

Les résultats de la comparaison entre les mesures expérimentales et les calculs nu-

mériques sont présentés dans :

o La Fig.4.4 et la Fig.4.5, pour la vitesse,

e La Fig.4.6 et la Fig.4.7, pour la concentration de la M ES.

* Vitesse Exp

0.5 ) 0.5 ) 0.5 (3) - Grille 1
04 , 04 B os i Grille 2
—_ i { J— s
g 03 R e 03 i Grille 3
— | 4 A
N 0.2 bo02 ~ 02 /e
y 4
0.1 oo 0.1 ~ 0.1 ,‘f
() 3 e ¥ 0 — Q3 ———-
| AARANARARY RARLN LLLEY RLLEN MARI RLALY|
4 0-/0-96? I F 254 > ¢ 0/090\:‘0 FeE > @ 0/‘09030 P >
Vitesse (m/s) Vitesse (m/s) Vitesse (nmv/s)

Figure 4.4 — Profils de la vitesse aux sondes 1—3 (voir Fig.4.3)

En général, Fig.4.4-Fig.4.5-Fig.4.6- Fig.4.7 montrent un bon accord entre les résultats
expérimentaux et numériques, et que 'influence du maillage semble ne pas avoir de
role significatif dans I’amélioration de la solution. En effet le maillage supposé grossier
dans les présentes applications ( Tableau.4.1, Grille 3) est déja suffisant et n’a pas
besoin d’étre raffiné d’avantage. Cependant quelques écarts entres ces résultats sont
observés :

e Au niveau de la sonde 3 (Fig.4.7), le modéle numérique surestime la concentration
de la M ES, probablement & cause des effets de la pente amont. En effet le modéle
numérique proposé ne tient pas compte de cet leffet.

e De Fig.4.4 et Fig.4.5, on constate une amplification de la vitesse de 1’écoulement
lorsque la profondeur de I'eau diminue, suivie d’une décélération de la vitesse au
milieu de la tranchée a cause de 'augmentation de la profondeur. Cette décéléra-
tion de I’écoulement est accompagnée d’'un dépot significatif de la concentration
MES dans la tranché (voir Fig.4.6 et Fig.4.7).
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o Vitesse Exp
0.5 3 “4) 053 (5 -

] ] - Grille 1
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0 _: ------------ “’5 S 0_ ....... -.-ﬁ-‘"”
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Vitesse (m/s) Vitesse (m/s)
Figure 4.5 — Profils de la vitesse aux sondes 4—5 (voir Fig.4.3)
(1) ) 3) « MES_Exp
0.5 0.5 0.5 —- Grille 1
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Figure 4.6 — Profils de la M E'S aux sondes 1—3 (voir Fig.4.3)
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Figure 4.7 — Profils de la M E'S aux sondes 4 —5 (voir Fig.4.3)
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4.4 Simulations numériques du transport sédi-

mentaire induit par le bateau en mouvement

4.4.1 Influences du passage du bateau, sans hélice

4.4.1.1 Paramétres géométriques du canal et du bateau

Sens d'avancement du bateau z

Entrée du
Domaine

V L
w/2

Plan de Symétrie

Figure 4.8 — Géométrie du modéle et conditions aux limites.

Tableau 4.2 — Paramétres géométriques du bateau et du canal

Maquette Longueur Maitre-bau Profondeur Tirant Vitesse
du bateau Ly, B du naire D d’eau T d’avancement V},
3m 0.52m 0.39m 0.2m  0.5m/s—1.3m/s
Canal Longueur  Largeur  Profondeur Vitesse Nombre
L W d’eau h d’eau u FrFroude
30m 5.0m 0.4m 0.1m/s 0.20 — 0.66

e Afin de réduire le temps des calculs, 1’échelle de la maquette pour le couplage
hydro-sédimentaires a été réduite par rapport au modéle hydrodynamique utilisé
dans les chapitres précédents (voir Fig.4.8, et tableau.4.2).

e La densité du maillage est augmentée pour assurer une bonne solution calculée,

e Les conditions aux limites imposées aux parameétres hydrodynamiques (U;, P, k, ¢,
L, auete...), sont similaires & celles utilisées pour le modéle hydrodynamique qui
a été validé lors du couplage hydrosédimentaire (Eq.2.4 du Chapitre 2).

e Les conditions aux limites pour la concentration des sédiments, imposées au fond

du canal, ont été données dans la section (4.2.1).
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4.4.2 Analyses des modes de transport sédimentaire

Les modes de transport des sédiments lors de la progression du bateau, peuvent étre

révélés par le nombre de Rouse P, définie comme suit :

Ws

P =

(4.40)

Kl

avec w, est la vitesse de chute, k est la constante Von Karman.

De Fig.4.9 et Tableau.(4.3), on constate qu'il y a cinq différentes zones , se référant

au nombre de Rouse P, et qui correspondent chacune & un mode de transport.

Tableau 4.3 — Modes de transport sédimentaire

Zone | Modes de Transport sédimentaire P
5 Pas de dynamique sédimentaire P >75
4 | transport par charriage (100%) 25 <P <75
3 | transport mixte (50% par suspension) 1.2<P<25
2 | transport par suspension (100% ) 0.8<P<1.2
1 | zone de chasse sédimentaire (Wash load) | P < 0.8

Nombre de Rouse (p)
r31.8

—0.0 1.Wash load [ 3.50% suspended [ 5. No movement
I 2.100% suspended Bl 4. Bed load

Figure 4.9 — Modes de transport sédimentaire au fond du
canal (ds0)

Berge
____________________________________ D
P Charriage P ~a
;. \\ 2.5<P<7.5 L “" 0.8<P<2.5 ~ .
K Y oo Transport par Suspension ~ ~ -
P<0.8 B e St e T >
Chasse des sédiment :' » _C_ll_afs_e :lfs_s_ét_li:n_el_lt_ _P_<_()_.8_ l _/%—f
- U
\
\\ ’II y
\\\ //
Berge
Ls

Figure 4.10 — Carte des modes de transport sédimentaire.
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En conclusion, on note que :

e En dehors de la zone de transport en suspension (zones 2 et 3) est la zone de
transport par charriage (zone 4, Fig.4.9).

e Loin a l'arriére du bateau, le processus de charriage est dominant, car dans cette
région la vitesse du frottement u, prés du fond devient plus petite et donc ’écou-
lement du fluide n’a pas assez d’énergie potentielle pour remettre les sédiments en
suspension.

e La contrainte de cisaillement 73,/ Tbc” au fond du canal de navigation dépend de la
vitesse du bateau Vj,. En effet plus la vitesse du bateau augmente, plus la contrainte
de cisaillement Tb/Tbc” augmente, et donc plus la surface érodée devient allongée
(voir Fig.4.11).

Tt}/chn m'l"\"l"l"l"l"\"

Q0 N N N b

) y
[J S = X
Vb =0.7m/s

Direction du bateau

i -y

—_— é;W —— .
Vo =0.8m/s

R

B ooy - = e ——— — ——

JO—————— S
>

Figure 4.11 — Evolution des zones érodées du fond, élargissant
en fonction de la vitesse du bateau V.

R Lo | £ 4
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7 [m] \‘j E NE— ‘] jf T !I - T - ’ ’.}/Hf AU \ {\\«\k“»—] ///‘j/r
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‘ ' 1/
\H‘\/
0.18 ;
0.12 —
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1 )0
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Figure 4.12 — Forme d’ondes et distribution de la MES
associée (M ES=0.0001g/L) générée par le mouvement du
bateau.
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4.4.3 Influences du sillage du bateau sur la remise en

suspension des sédiments

Pour estimer l'influence du sillage du bateau sur les resuspensions des sédiments,
il convient tout d’abord de définir le flux ¢}, et ¢, pg de la MES | suivant les

directions z et y respectivement. Soient :

dvips = /(uc~nx)ds (4.41)
S
ps = /S(uc-ny)ds (4.42)

avec S est 'aire de la surface, uc est le flux de sédiments qui traversent S, et ng, n,

sont les vecteurs unitaires suivant x et y respectivement.

ool a,,. en direction x (b)
2
~,0.005
%
0 L L ! I ! I |
0 -133 -0.67 0 0.67 1.33 2.00 2.67
x / Lpp
_ 006
2 0.04 @ €0 direction y
g
=0.02
0 L L L ]
0 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83
y/Lpp

Figure 4.13 — Evaluation de débit de la MFES dans les
directions = et y respectivement (V, = —0.9m/s).

e [’évolution des débits de la M ES suivant z et y est présentée dans Fig.4.13. Cette
figure montre qu’il existe deux pics de ¢}, ¢ le long de la voie navigable.

— Le premier pic, d’amplitude assez grande, est constaté a I’avant du bateau a
(-0.65L,,) dans le sens de progression du bateau (suivant z). Il est peut étre
généré par le courant de retour, sous le bateau en mouvement, et également par
I’écoulement secondaire dans la direction transversale (voir Fig.4.14).

— Le second pic, d’amplitude plus petite que le premier, peut étre produit par le
sillage du bateau en mouvement a 0.69L,.

— Le débit g}, Eg Se propage et s’atténue rapidement dans la direction y.

e Fig.4.14 montre la complexité de I’écoulement autour du bateau en mouvement,

et notamment
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Figure 4.14 — Distribution de la vitesse sur une coupe
transversale du canal
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Figure 4.15 — Distribution de la vitesse sur le plan de symétrie

— l’enfoncement et la progression simultanés du bateau donnent naissance aux
structures tourbillonnaires & cause de l'accélération du courant au voisinage
immeédiat de la coque du bateau.

— la génération d’un courant secondaire, qui peut transporter et chasser de grandes
quantités de sédiments vers les berges.

e Fig.4.15 montre le champ des vitesses ainsi que la distribution associée des sédi-
ments, dans le plan de symétrie.
e Fig.4.16 montre les distributions statiques de la M ES & différents niveaux de z

(du plan symétrie). On constate que la valeur maximale du pic de la M ES se

trouve a ’avant du bateau, au voisinage immédiat du fond.
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Figure 4.16 — Evolution de la M ES en fonction de z/h ( pour
Vy = —0.9m/s)

4.4.4 Liens entre le transport induit par le bateau et la

granulométrie des sédiments

4.4.4.1 Introduction

Dans cette section on se propose de décrire les effets conjugués de la vitesse du bateau
et des hauteurs des vagues (batillage, abaissement du plan d’eau, et courant
de retour) sur 'évolution de la M ES de granulométrie variable. Il s’agit d’examiner
la quantité des sédiments, de différents diamétres, transportés lors de la progression
du bateau.

Par ailleurs, il convient de noter également que, ’abaissement du plan d’eau, qui peut
étre assimilé aux dépressions de plan d’eau aux deux cotés du bateau, peut générer
de grands courants prés du fond qui sont capables d’induire des taux significatifs de

transport des sédiments.

4.4.4.2 Reésultats et discussions

Fig.4.17 et Fig.4.18 donnent I’évolution temporelle de la M ES & z/L,,=-0.975 au-
dessus du fond du canal de navigation, avec une vitesse de fluide u = 0.1m/s et une
vitesse du bateau V, = —0.9m/s et V;, = —1.1m/s respectivement.

Les résultats montrent que :

e il existe une corrélation entre les pics de la M ES et ’abaissement du plan d’eau.
En effet, le pic de la M ES, correspondant au taux maximal des sédiments mis en
suspension, coincide avec I’abaissement brutal du plan d’eau.

e 'amplitude de ce pic de la M ES est d’autant plus grand que la vitesse du bateau

est importante.

7



r (a) -4
0.0067
135
o Profil de vague
— 0o == . / 13
N /\/\—//
N
o 00067 - dl 1253
B | |- a2 , 3
5 00133 | Profils de MES 7 %]
3 —d3 5
5 / 1152
L cocoo d4
= -0.0200
= —d5 . {1
_______ . //\ N
. . s kﬁm 7 conpe.. . 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Temps (s)

Figure 4.17 — Evolution de la M ES et du niveau du plan
d’eau. Vitesse du fluide u = 0.1m/s, Vitesse du bateau V; =
—0.9m /s, Diameétres du sédiment (en pm) : d1=70, da=160,
d3=260, d4=600, d5=1200, dg=2500.
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Figure 4.18 — Evolution de la M ES et du niveau du plan
d’eau, Vitesse du fluide : u = 0.1m/s, Vitesse du bateau :
V, = —1.1m/s, Diamétres du sédiment (en pm) :d1=70,
d2=160, d3=260 , d4=600, d5=1200, dg=2500

e plus le diamétre d des grains de sédiment est petit, plus I'amplitude du pic de la
MES est grande. Ce constat attendu est une confirmation de ce que les sédiments
fins sont remis en suspension plus facilement que les sédiments grossiers. En effet,
les sédiments de diamétres ds = 1200um et dg = 2500um ne sont pas remis en
suspension avec les vitesses testées (voir Fig.4.17 et Fig.4.18)

En conclusion, la progression du bateau a tendance & modifier plus fortement la

morphologie du lit des voies navigables composées de sédiments fins que de celles

composées de sédiments grossiers.
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4.4.4.3 Proposition d’une formulation générale

Dans la suite les présentes investigations, nous nous proposons d’établir une for-
mulation plus générale qui exprime le lien entre le taux maximal de M FES),q., la
profondeur h du canal de navigation, la vitesse du bateau V;, et le diamétre des
grains de sédiment d. Cela peut prendre la forme d’une relation entre le diamétre
adimensionnel des sédiments D, le nombre de Froude Fr = Ve , et le taux de

Vgh
MES, 4., donnée par :

2
MES s = aD?exp (— (Frd— C) ) (4.43)

Les paramétres a, b, ¢ et d sont estimés par ajustement d’'une équation de surface

Eq.(4.43) sur les points simulés (voir Fig.4.19). Cet ajustement conduit aux valeurs

suivantes :

a=322x10"3g/L; b=—0508; c=0.540; d=0.193; (4.44)

avec un coefficient de corrélation RZ = 0.805.

x107°

25 .

MES,,,=3.22x10°D " exp ( (Fo‘:jf))

: Il Surface ajustée
1 WS , i ¢ Points simulés |

Diamétre adimensionnel D

Figure 4.19 — Maximum de la MES (M ES,,4) en fonction
du nombre de Froude Fr et du diamétre adimensionnel D
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4.4.5 Conclusions

Un modéle numérique hydro-sédimentaire 3D est présenté pour établir le lien entre
I’avancement d’un bateau, les caractéristiques cinématiques des ondes de batillage et
la dynamique sédimentaire.

e d’'un point de vue numérique, les résultats ont montré I'importance du raffinement
du maillage afin de mieux simuler les ondes de batillage.

e s’un point de vue physique, les résultats mettent en évidence la relation entre la
maximum de la M ES, I'abaissement du plan d’eau et la vitesse du bateau.

e Les résultats des calculs montrent que les zones de concentration de sédiments et
de transport dépendent essentiellement de la position et de la vitesse du bateau dans
le canal de navigation, de la cinématique du batillage et des courants de retour.

e une nouvelle formulation, exprimant le lien entre le taux maximal de M ES (M ESy,4z ),
la profondeur (h) du canal de navigation, la vitesse du bateau (V}), et le diamétre

des grains de sédiment (d) est proposée. Elle s’écrit :

Fr—0.540\ >
MESmas = 3.22 x 1073 D059 oxp (— (7“0193> >

80



4.5 Influences des jets de I’hélice sur la distribu-

tion des sédiments.

4.5.1 Introduction

Dans cette section on se propose d’étudier I’érosion du lit de la voie navigable générée
par les jets des hélices du bateau | 11 ].
Afin d’éviter les maillages des éléments du systéme propulsif du bateau (hélices), qui
pourrait alourdir les temps des calculs, nous avons adopté une approche analytique
pour modéliser les efforts des hélices. Il s’agit de considérer une hélice virtuelle dont
la résultante, imposées a ’arriére du bateau, est composée de la poussée totale T, et
du couple total @), | |.

Afin d’examiner le role de la puissance du systéme propulsif du bateau, dans la
distribution des sédiments, les 2 cas suivants seront examinés

e Cas1: T, =0.5,et@Q,—0.01

e Cas2: T,= 1.0, et @, = 0.02

Une estimation de la distance parcourue par le bateau avant que les sédiment en
suspension migrent par décantation vers le fond est également proposée, pour les cas

avec et sans hélice.

4.5.2 implémentation des forces de I’hélice

Les effets des jets d’hélice du bateau sont pris en compte par les termes de source
F inclus dans les équations de quantité du mouvement. Pour la formulation de ces
effets on suppose que :

— la force radiale est nulle Ay, = 0,

— la force axiale Fy, et la force tangentielle Fyg vérifient :
o
Gr*(l —r) T,
Frp = Agrsy/T— 1% (4.45)
Fhr =0

Fpg=A

. . < . 2 N _
Ces forces représentent les forces volumiques normalisées par pV,*Ly,,, ot Ly, = 3m

est la longueur du bateau, tel que :

r - T‘;L , T / Ry,
,r* — ; 7 r = 77 T = —. 446
T = (4.46)
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r étant le rayon du disque de 'actionneur m, R, = 0.1 m est le rayon de I’hélice, H,

= 0.01 m est le rayon du moyeu. A, et Ay sont les constantes données par :

4 - 105 2
8 2nA(R, — Ry) (3R, — 4R)) (4.47)
105 Qp .
9 =

'8 2rAR,(R, — Ry,)(3R;, — 4R))

avec o
T 22
T, = —mpVy R
P2 g (4.48)
Qp = Kgpn?(2R,)°
— T, et Q, représentent la poussée totale et le couple total du systéme de propulsion
normalisé par pVbQLpp.
Dans les présentes applications, les 2 cas suivants seront étudiés (voir tableau.4.4), :
e Cas1: T, = 0.5, et Q, = 0.01
e Cas2: T,= 1.0, et @, = 0.02

— Ot et Kg : coefficients de poussée et de couple,

n : nombre de rotations par seconde (rps),

A = 0.03 m désigne ’épaisseur de la disque de I'actionneur, projetée dans le plan
T —z.

A ce stade d’analyse, il convient de noter que la force tangentielle Fpy (Eq.4.45) peut
étre convertie des coordonnées polaires (r, ¢) aux coordonnées cartésiennes (y, z)

comme suit :

F;LJ = th sin(c;b) (4 49)
F} = Fygcos(¢)

ol ¢ indique l'angle de 0 & 27.

e Une attention particuliére a été accordée au maillage du domaine de calcul lorsque
les effets de I’hélice sont pris en compte. Dans ce cas, le domaine entier du calcul,
au lieu de la moitié du domaine de calcule, doit étre maillé & cause de la mise en
oeuvre de la force tangentielle d’hélice Fjg. Par exemple, 0F'yy/0y n’est pas égale

& zéro sur le plan de symétrie.
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Initialisation
de U, V, W,
a,k,e,C...

Imposer
les termes
Sources F

@ucle

Définir les

propriétés
(wg,Eg;...€1C)

Résoudre les Egs. de
scalaires (MES...etc)

Non

Figure 4.20 — Présentation d’implementation des termes de source
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4.5.3 Résultats et discussions

Les résultats permettent de comparer les influences des jets de ’hélice avec celle du
mouvement du bateau (sans hélice), sur la remise en suspension des sédiments.
Ils montrent que les effets de ’hélice sont prédominants par rapport au seul mouve-

ment du bateau.

Tableau 4.4 — Récapitulatif des paramétres de 1’hélice

Cas Poussée (T') Couple (Q)
Cas 0, Sans hélice 0 0
Cas 1, avec hélice 0.5 0.01
Cas 2, avec hélice 1.0 0.02

Tableau 4.5 — Récapitulatif des effets de I’hélice sur le
transport des sédiments

Max MES
Cas (9/L)(Fig.4.27) Ratio
Cas 0, Sans hélice  ¢},,,—0.0026
Cas 1, avec hélice  ¢2,,,=0.011 4.23 (2 ./ck )
Cas 2, avec hélice  ¢2, =0.037  14.23 (¢3 . /ct )

v/ Fig.4.21-Fig.4.22-Fig.4.23 donnent la répartition de la contrainte de cisaillement
et de la hauteur d’eau, selon la prise en compte ou non de I’hélice.
En effet, de ces figures on déduit qu’il existe des régions ou la contrainte de
cisaillement 7, est importante et ol les effets d’érosion provoqués par 1’hélice sont
plus intenses.

e Par ailleurs, une asymétrie de la distribution de la contrainte de cisaillement 7
est révélée (voir Fig.4.22 et Fig.4.23) due a la force tangentielle Fpy de I’hélice.

Cette asymétrie peut conduire & une érosion plus forte sur une rive que sur 'autre.

V/ Fig.4.24, Fig.4.25 et Fig.4.26 montrent que les ondes de batillage générées par la

progression du bateau sont amplifiées par ’action de ’hélice.

v/ Fig.4.27 et Fig.4.28 donnent 'évolution temporelle du taux de la MES, qui

quantifie le taux de sédiments remis en suspension sous l’effet de I'hélice.
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1.53

Contrainte de cisaillement [Pa] (
a)

1.36
1.19
1.02
0.85
0.68
0.51
0.34
0.17
0.00

Sans hélice

Figure 4.21 — Distribution de la contrainte de cisaillement sur

le fond (sans hélice) (a)

Contrainte de cisaillement [Pa]

1.53
1.36
1.19
1.02
0.85
0.68
0.51
0.34
0.17
0.00

Cas 1, avec hélice (b)

Figure 4.22 — Distribution de la contrainte de cisaillement sur
le fond (cas 1, avec hélice) (b)

Contrainte de cisaillement [Pa]

I3.53
3.03
2.52
[2.02
1.51
1.01

0.50
0.00

(c)

Cas 2, avec hélice

Figure 4.23 — Distribution de la contrainte de cisaillement sur
le fond (cas 2, avec hélice) (c)
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Hauteur d
.aZ:ur ¢ vague [m] Sans hélice (a)

10.43
1041
10.39
10.37
10.35
1033
1031
0.29

Figure 4.24 — Iso-valeurs de la surface libre sans effet d’hélice
(a) (Vi =-0.80 m/s)

Hauteur de vague [m] cas 1 (b)
[ jg} avec hélice
1041
10.39
-0.37
035
033
10.31
-0.29

Figure 4.25 — Iso-valeurs de la surface libre avec effet d’hélice
cas 1 (b) (V, = -0.80 m/s)

Hauteur de vague [m] cas 2 (C)
0.52 avec hélice
-0.49
-0.45
1 0.41
-0.38
1 0.34
1 0.30
10.27
1 0.23
0.19

Figure 4.26 — Iso-valeurs de la surface libre avec effet d’hélice
cas 2 (c) (V = -0.80 m/s)
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0.04

0.035F

0.03F
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Pic 1

0.011

0.005F
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Cas 1, avec hélice
Cas 2, avec hélice

— Sans hélice

-
gl Lot U

25 30 35

Figure 4.27 — Evolution de la MES a z/h = —0.875 avec la
vitesse du bateau V;, = -0.8 m/s

(b) G «=:= Cas 1, avec hélice
=== (as 2, avec hélice
_041p o, = Sans hélice
g el
g}b 0.4 E==s
=i
g 039 g
4 =2
C 038} -
= = A
5 S b,
2 037} = .
= _ -
0.361
0-35 1 1 Il 1 Il 1 1 I}
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temps (s)

Figure 4.28 — Evolution de la hauteur d’eau a ys/Ly, = 0.1
avec la vitesse du bateau V;, = -0.8 m/s

De Fig.4.27, le pic 1 correspondant & la position de la proue du bateau, est induit

par le courant de retour en dessous le bateau en mouvement. On constate que

I’amplitude :

— du pic 1 (cas 1) n’a pas beaucoup augmenté par rapport au cas sans hélice,

— du pic 1 (cas 2) est 2 fois plus grande que dans le cas sans hélice,

— du pic 2 (cas 1) est 4.2 fois plus grande que dans le cas 1 avec hélice (voir

Fig.4.27).

En conclusion, 'augmentation de la puissance de I’hélice remet plus de sédiments

en suspension.

v/ Fig.4.28 montre les niveaux du plan d’eau & proximité du bateau. En effet, ’hélice

accélére la vitesse de ’écoulement, qui & son tour provoque une baisse significative
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du niveau du plan d’eau.

4.5.4 Répartition spatiale des sédiments en suspension

e Fig.4.29, Fig.4.30, Fig.4.31 donnent la distribution de la M ES & Az/Ly, = 0.05
derriére le bateau.

e Fig.4.29 montre un écoulement, se déplacant vers la ligne de la voie navigable,
induit par le seul mouvement du bateau sans hélice.

o Fig.4.30 et Fig.4.31 montrent la présence de structures tourbillonnaires, générées
par les effets de I'hélice, qui peuvent transporter les sédiments en suspension du
centre vers les berges du canal.

MES ) ' x 0.02 (a)

‘Sans hélice Q NN
QQQQQQQQQQQQQQQQ Q Q

Bateau

Figure 4.29 — Taux de la M ES sans influence de I’hélice a
Ax/Ly, = 0.05, derriére le bateau (Vitesse du bateau V}, =
—0.80m/s)

Dans le but de pouvoir évaluer I'influence des sillages générés par le bateau sur le
PR T . . . . L1 - T Yy
taux des sédiments remis en suspension, nous définissons les débits qi,pg, A1 pg, €t

disps suivant x, y, z respectivement :

drips = /(uc'nx)ds (4.50)
S

S yps = /S(uc-ny)ds (4.51)

dyviEs = /(uc‘nz)ds (4.52)
S

ou S est laire de la surface traversée par la quantité de sédiments remis en suspension,
uc est le débit par unité de surface , et ng, ny, n, sont les vecteurs unitaires suivant
x, y, z respectivement. Les résultats montrent que :

v/ Dans la direction z : le débit g}, atteint sa valeur maximale (voir Fig.4.32) :
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MES(g/L) (b)

PA DD >SS ®
N N N

Cas 1, avec hélice

Bateau

Figure 4.30 — Taux de la M ES avec influence de 'hélice (cas
1, avec hélice) & Axz/L,, = 0.05 derriére le bateau (Vitesse
du bateau V;, = —0.80m/s).

MES (g/L)

Cas 2, avec hélice S —
s O XD OO IS L
N Y P Y

(©)

Bateau

Figure 4.31 — Taux de la M ES avec influence de 'hélice (cas
2, avec hélice) a Az /Ly, = 0.05 derriére le bateau(Vitesse du
bateau Vj, = —0.80m/s)

e apres 6 longueurs du bateau, soit 6Ly, dans le cas 2,
e aprés 3 longueurs du bateau, soit 3L,,, dans le cas 1.
v/ Dans la direction y, le débit q%, ¢ s’annule (voir Fig.4.33) :
e apres 0.2 longueurs du bateau, soit 0.2L,,, dans le cas sans hélice,
e aprés 0.8 longueurs du bateau, soit 0.8L,,, dans les 2 cas avec hélice.
v/ Dans le sens vertical z, le débit g3, ¢ atteint sa valeur maximale a z/h = -0.975
(voir Fig.4.34).
En outre, dans le cas 2, le taux de la M ES dans la direction x semble prendre un
certain temps (distance) avant d’atteindre par décantation le fond du canal (voir

Fig.4.32).
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107 (a) Sans hélice
5 —-—Cas 1, avec hélice
= 107 —=—(Cas 2, avec hélice
2
= 107} e
w2
5
XGE 10'4_
o
L s
10t
6 -
10 1 1 1 1
-2 0 2 6 8 10

4
x /Lpp

Figure 4.32 — Evolution du débit de qj,5¢ dans la direction
x (V =-0.8 m/s).

1 — Sans hélice
—=—Cas 1, avec hélice
. @ Cas 2, avec hélice

log(qyqpg) (ke/s)

y/Lpp

Figure 4.33 — Evolution du débit de g%, pg dans la direction
y (V, =-0.8 m/s).

107 i?%%%%m=—¥ﬂfﬁ_%_¥fﬂfﬁ_@
lén 10‘-_ f%)ﬂ*m**xwmeﬁe—¥7+77f%7f7%74———x
“2107)
% 10 '+
- < —— Sans hélice

107 —-=—Cas 1, avec hélice

—=—Cas 2, avec hélice
10-6 | | 1 | 1 1

-1 09 -08 -07 06 -05 -04 -03 -02
z/h

Figure 4.34 — Evolution du débit de qj,5¢ dans la direction
z (Vy =-0.8m/s).
Pour mieux approfondir ce point, nous avons examiné ’allure des vitesses le long des

trois transects dans le plan de symétrie, soient a z/h = -0.25, z/h = -0.50, et z/h =
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Sans hélice

—_
N
!
—~
2¥]
—

zh=-0.75
‘ﬁ? —w%—z7h=205
- S —=—zh=_025

—
T

Vitesse relative du fluide ‘ u/ Vb|

Figure 4.35 — Amplitude de vitesse & z/h = -0.25, z/h = -0.50,
et z/h = -0.75 pour le cas sans hélice avec V, = —0.8m/s

W
1

(b) Cas 1, avec hélice
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‘
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Vitesse relative du fluide | u/ Vb ‘
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1
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<
—
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x/Lpp

Figure 4.36 — Amplitude de vitesse a z/h = -0.25, z/h = -0.50,
et z/h = -0.75 pour le cas 1 avec V;, = —0.8m/s

;J: 8r (9 Cas 2, avec hélice
= ol z'h =-0.75
3 —sw-zh=_035
é ) —=—-zh=.0.25
3

v

=

=

— 27

g

iP]

@

-*':: 0 L L ]
S 4 5 6

Figure 4.37 — Amplitude de vitesse a z/h = -0.25, z/h = -0.50,
et z/h = -0.75 pour le cas 2 avec V;, = —0.8m/s

-0.75 respectivement (voir Fig.4.35, Fig.4.36, et Fig.4.37).
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La partie notée par Ly, dans les trois figures correspond au bateau immergé dans
I'eau. C’est la raison pour laquelle la vitesse du fluide au niveau de lignes z/h =
-0.25, z/h = -0.50 (qui traversent le bateau) est égale a la vitesse du navire V4.

e Pour pouvoir donner un ordre de grandeur de la distance (Ay) parcourue par le
bateau avant que les sédiments en suspension migrent par décantation vers le fond,

les relations suivantes sont utilisées :

Ax = At(|Vy —al)

A B _2ma (4.33)
Ws Wi
ou V, = —0.8m/s la vitesse du bateau dans le sens opposé a la direction positive de

x, et U la vitesse moyenne du fluide dans le sens positif de x (la vitesse moyennée u
est utilisée car les ditributions de la vitesse sont accélérées par les hélices), ws est la
vitesse de chute des sédiments, z et z, sont les coordonnées verticales de la position
des particles et de la position du fond respectivement (Voir Fig.4.35, Fig.4.36, et
Fig.4.37).

e Cas 2 avec hélice. En supposant que z/h = -0.5, et uw/V, = -0.15, on déduit de
Eq.(4.53) que :
Ax/Lyy = 11.3, (4.54)

Fig.4.38 et Fig.4.39 donnent la distribution verticale de la vitesse et de la concentra-
tion de la M ES pour les cas sans hélice et avec hélice (cas 1 et 2). Elle montre en
particulier que la prise en compte des effets de ’hélice modifie de maniére significative

cette distribution verticale.

or —»— C(Cas 1, avec hélice
—=— (as 2, avec hélice
-0.21 - 4H
o TOOe g o Sans hélice
T
20.4F
=
~
e,
N
-0.6-
- "__x‘“’ 3
e
-0.8+
_1 1 1 | 1 | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Vitesse du fluide | u/ Vb|

Figure 4.38 — Distribution verticale de la vitesse a Ax /Ly, =
0.05 & partir de l'arriére du navire pour les trois cas
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—»— Cas 1, avec hélice
—=— Cas 2, avec hélice
—— Sans hélice

0r 2,
-0.2r
-0.4-

-0.6-

Z/h

-0.81

T e

”10 T 163 MES(g/L) 10° o 10

Figure 4.39 — Distribution verticale de la concentration de la
MES a Ax/Ly, = 0.05 a partir de I'arriére du navire pour
les trois cas

4.5.5 Conclusions

Un modéle hydro-sédimentaire 3D est présentée pour étudier les effets de sillage
générés par un bateau en mouvement et les jets d’hélice sur la remise en suspension
des sédiments. Les résultats montrent que :

o les effets de I'hélice amplifient les hauteurs des vagues et augmentent la contrainte
de cisaillement et le taux de la M ES de 3.23 fois (pour le cas 1) a 13.23 fois (pour
cas 2) par rapport au cas sans hélice(voir Tableau.4.4 et Tableau.4.5).

e Une attention particuliére devrait étre accordée au maillage lorsqu’on tient compte
des effets de I’hélice virtuelle. Le domaine entier au lieu de la moitié du domaine
doit étre maillé a cause de la force tangentielle (Fpp) qui ne satisfait pas a la
condition aux limites de symétrie. En effet, le gradient de la force tangentielle sur

le plan de symétrie devrait étre nul.
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4.6 Reésultats avec deux barges

Une représentation schématique de la géométrie du modeéle a deux barges et ses condi-
tions aux limites pour le couplage hydro-sédimentaire sont données dans Fig.4.40, et

les dimensions géométriques associées sont données dans le Tableau.4.6

Plan de symétrie

" Convoi a
deux barges

Entrée Surface libre

Figure 4.40 — Géométrie du modéle & 2 barges et ses conditions
aux limites

Tableau 4.6 — Echelles géométriques et paramétres du bateau

et du canal
Maquette Longueur Maitre-bau Pronfondeur  Tirant Vitesse
du bateau 2X Ly B D T d’avancement : Vj,
3m 0.52m 0.39m 0.2m 0.5m/s —1.1m/s
Echelle  Longueur  Largeur Profondeur  Vitesse Froude Nb
du canal L |44 d’eau h d’eau : u Fr
30m 5.0m 0.4m 0.1m/s 0.20 — 0.55
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4.6.1 Distribution de la contrainte de cisaillement (cas

de 2 barges)

Contrainte de cisaillement [Pa] (b)
I‘ 0.83
0.75
0.68
0.60
0.53
I’ 0.45
0.38
0.30
0.23
r0.15

0.08

0.00 Deux barges

Figure 4.41 — Contour de 7, sur le fond avec une barge (V, =
-0.9 m/s)

Contrainte de cisaillement [Pa] (a)
I‘ 0.83

- 0.75
0.68
- 0.60
- 0.53
I' 0.45
1 0.38
- 0.30
- 0.23
F0.15

r0.08
L 0.00 Une barge

Figure 4.42 — Contour de 7, sur le fond avec deux barge (V;
=-0.9 m/s)

v/ Fig.4.41 et la Fig.4.42 montrent les isovaleurs de 7, dans le cas d’une seule barge
et dans le cas avec deux barges respectivement, avec une vitesse du bateau V; =
-0.9 m/s.

Les regions ot 7,/7;" est supérieur a l'unité, correspondent aux régions ol les
sédiments sont susceptibles d’étre transportées par le fluide. Ainsi, a partir des
Fig.4.41 et Fig.4.42 on constate que dans le cas avec deux barges la zone érodée

est plus large que celle correspondante au cas & un seule barge.
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4.6.2 Modes de transport des sédiments (cas de 2 barges)

" 31.8 Nombre de Rouse

Loo 1.Wash load [ 3.50% suspended Il 5. No movement

I 2.100% suspended B 4. Bed load

Figure 4.43 — Modes de transport des sédiments avec 1 seule
barge et V,, = —0.8m/s

39.7 Nombre de Rouse

1. Wash load [0 3.50% suspended M 5. No movement

0.0 I 2.100% suspended B 4. Bed load

Figure 4.44 — Modes de transport des sédiments avec 2 barges
et V, = —0.8m/s

Fig.4.43 et Fig.4.44 montrent cinq différentes zones des modes de transport des
sédiments pour une et deux barges respectivement.

La comparaison des résultats obtenus avec une seule barge (Fig.4.43) et avec 2 barges
(Fig.4.44) montrent que les regions de transport par suspension (regions 2 et 3 ) sont

plus larges dans le cas & 2 barges que dans le cas & 1 seule barge.

Tableau 4.7 — Tableau récapitulatif des effets de 1’hélice sur
le transport des sédiments

Max q};pg Max q%; g Max ;g
Cas (kg/s)(Fig.4.32) (kg/s)(Fig.4.33) (kg/s)(Fig.4.34)
Sans hélice 7.75222 x 107> 5.58326 x 10~*  2.46260 x 1073
Cas 1, avec hélice  9.30656 x 107%  4.32123 x 10™%  1.54160 x 1072
Cas 2, avec hélice  2.77355 x 1073 3.46264 x 1072 1.61099 x 107!
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4.6.3 Effets des fluctuations de vitesse

4.6.3.1 Relations entre le débit de la MES (q¢},5¢) et la vitesse de

fluctuation moyennée (u')

Dans cette section, on se propose d’étudier les corrélations entre la magnitude moyenne
des fluctuations de vitesse turbulente u’ et les débits de transport des sédiments

(amEs), définis par

— "dA
u = fs‘; (4.55)
aMEs = /(uc'n)ds (4.56)
S

ol n=(ny, ny, n) vecteur unitaire suivant x, y, z respectivement.

De Fig.4.45 on constate que :

0 pepe—e— I 1 e [ Q0
-1.67 0 1.67 3.33 5.00 6.67
X/Lpp

Figure 4.45 — Variations de u et 43 pg suivant la direction x

® ¢i/pg Pbrésente une valeur maximale le long de la ligne de voie navigable, qui
peut étre produite par les courants de retour sous le bateau et également par
I’écoulement secondaire sur la section transversale.

e dans le cas d’une seule barge, la tendance de ¢%; ¢ reflete celle de u’, qui augmente
a Pavant du navire a cause de l'accélération de I’eau due a 'immersion du bateau

en mouvement (voir Fig.4.45).
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4.6.3.2 Liens entre le taux de la M ES et le nombre de barges

v/ Cas avec 1 seule barge :

Fig.4.46 présente les fluctuations de vitesse turbulente u et Fig.4.47 présente

e — Plan de symétrie
A
—L3
L1 1.2

0.111-
. L1 — zh=-0975

0089 L> - zh~ 0875

s _ 0,

<0.067- L3 - 2h

: .

0.044 ]

0.022 P
1 /
0'000‘7{"."'("7“.'",/?.‘-“.‘..‘.‘..‘.‘..‘.‘.‘.
-1.33 -0.67 0 067 133 200 267 333 4.00
X/Lpp

Figure 4.46 — Variation de u’ suivant z pour 1 seule barge V

=-09m/s
e Plan de symétrie
—L3
x 1073 L 12
1-2 _ Ll - Z/h: '0975
] L2 — 7z/h = -0.875
—_ 1.0 i L3 z/h = -0.75
= 0.8
2 0.4 ik
] R
0.2 A
0 ;‘ ...... — —

-1.33 067 0 067 133 2.00 267 3.33 4.00
x/Lpp

Figure 4.47 — Variation de M E S suivant z pour 1 seule barge
Vy =-09m/s

le taux de la M ES & un instant donné et a différentes profondeurs a partir de la
surface libre (L1, L, L3). De Fig.4.46 on constate que la valeur maximale u /| Vi, |
= 0.089 est située a z/h = —0.975 et de Fig.4.47 on constate deux pics dont
Pamplitude maximale est associée au maximum de u /| Vi, |.

Le premier pic, situé a ’avant du bateau correspond au courant de retour, tandis
que le deuxiéme pic situé a 'arriére du bateau correspond a I’écoulement du sillage

du bateau.
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v/ Cas avec 2 barges :

=== barges Plan de symétrie
§
L3
L1 L2
0.088 0.975
E L1 — zh=-"Y
= 0.075 1 i L2 — +h = -0.875
0.063 1 i -
% E Py L3 .. zh=-075
- 0.0504 P
= 1
0.038 4
0.025—2
0.013
0000_:\ L L "‘\"":‘:?-;;;_--‘-u'rlh T
-1.33 -0.67 0 0.67 1.33 2.00 2.67 3.33 4.00
X /Lpp
Figure 4.48 — Variation de u' suivant  pour 2 barges V;, =
—0.8m/s
e — Plan de symétrie
\
—L3
107 L1 L2
1.0 1 L1 — zh=-0975
. , L2 —— zth=-0.875
= 0.8 1 L3 zh=-075
C
7
&3
=

x /Lpp

Figure 4.49 — Variation de M E'S suivant z pour 2 barges V}
=-0.8 m/s.

e Fig.4.48 présente les fluctuations de vitesse turbulente u’ et Fig.4.49 présente le
taux de la M ES & un instant donné et a différentes profondeurs & partir de la
surface libre (L1, Lo, L3). On constate que la valeur maximale u' /| Vi, | = 0.088 est
située a z/h = —0.975 (Fig.4.48) et que plusieurs pics dont 'amplitude maximale
est associée au maximum de u /| Vi, | (Fig.4.49). Contrairement au cas avec une
seule barge, le taux de la M FES présente un pic dominant situé a l'avant du
bateaux, et 2 autres pic d’amplitude inférieure a celle du pic dominant.

A cause des phénoménes linéaires et des interactions onde-onde qui se passent
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entre les deux barges, 'amplitude du deuxiéme pic est trés inférieure a celle des

pics situés a 'avant et a l'arriére du convoi a 2 barges (Fig.4.49).
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4.6.4 Lien entre le taux de la M E'S, la hauteur des vagues

et la vitesse du bateau

Le taux de la M ES dépend de la cinématique et de 'allure des vagues | |
Néanmoins, en eau peu profonde, les ondes de batillage sont des ondes de surface
qui agissent principalement sur les berges des cours d’eau et ne participent que de
facon marginale & 1’érosion du lit. En effet, ce sont les courants de retour accélérés
des deux cotés du bateau, qui ont effectivement un effet sur la remise en suspension
des sédiments.

e Fig.4.50 donne les évolutions temporelles de la M ES & un niveau de profondeur
z/h = —0.975 (ou z/Ly,=-0.13) avec une vitesse du fluide u = 0.1m/s et du bateau
Vp = —0.7m/s. De cette figure, on constate que l’abaissement du plan d’eau est

d’autant plus important, que le taux de la M ES est maximal.

x 1073
0.007 1 - 7.0

Profil de vague 1690

150
1 4.0

130
{4 Profil de MES 120
-0.013r i 1 1.0
M T, 0

Z/Llpp
[em]
MES (g/L)

-0.007 -

Figure 4.50 — Evolution de la M ES et de la hauteur d’eau
z/Lyp. Cas d'une seule barge (vitesse du fluide v = 0.1m/s
et vitesse du bateau V;, = —0.7m/s)

4.6.4.1 Liens entre M ES,, .., Tmer €t la vitesse du bateau V,

Le profil de I'abaissement du plan d’eau dépend de la vitesse du bateau, de la
profondeur de l'eau (h) et du coefficient de blocage. En effet les abaissements du
plan d’eau des deux cotés du bateau sont provoqués par 'accélération de la vitesse
de I'eau, qui, en atteignant le fond de la voie navigable, induit une augmentation de
la contrainte de cisaillement instantanée.

e Fig.4.51 donne la variation du taux maximum de la M ES en fonction de la vitesse
du bateau Vj et de la profondeur du canal de navigation, pour 1 seule barge. Ainsi,

cette variation peut s’exprimer en fonction du nombre de Froude Fr = V;,/y/gh par

MES 40 = 0.019F7%06 (4.57)
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e Fig.4.52 montre la variation de la contrainte de cisaillement maximale 7,4, en

67_( 10
s Simulé

5 —— Courbe ajustée .
34
2 .

237  MES pax=0.019Fr* ¢

é max .
é 2

1

1 Il Il

» 1 Il 1 I}
8.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Fr

Figure 4.51 — Variation du taux maximum de M ESp,,; en
fonction de la vitesse des bateau V; (une seule barge)

fonction de la vitesse des bateau V}, qui s’exprime en fonction du nombre de Froude

par :
Tinaz = 2.02F 717 (4.58)
l4r

s Simulé
1.2+ Courbe ajustée

(Pa)

max

« Tau=2.02Fr*"

Tau

1 1 Il Il 1 I}
8.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Fr

Figure 4.52 — Variation de la Contrainte de cisaillement
maximale 7,4, en fonction de la vitesse du bateau Vj, (une
seule barge)

e Fig.4.53 montre la variation de M ES),4; en fonction de T4 , qui s’exprime en

fonction du nombre de Froude par :

MES 4z = 0.00672:944 (4.59)

max
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Figure 4.53 — Maximum de la M ES en fonction de 7,4, (une barge)

= Simulé
Courbe ajustée

MES = 0.0067Tau’** -
max max

1 1
0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

4.6.4.2 Taux d’érosion au passage d’un bateau

En un point donné du canal de navigation, le taux d’érosion, entre deux instants t;

et t9, induit par un bateau en déplacement est estimé par I’équation suivante :

t2
SND = / (MES)dt
tl

(4.60)

La quantité SND (Sediment Net Discharge) indique la capacité de resuspension des

sédiments par les courants accélérés & chaque passage du bateau.

e De Fig.4.54 on constate que la quantité SN D augmente avec 'augmentation du

nombre de Froude F'r, suivant la loi suivante :

SN (g s/L)

20p

I5F

10

SND ~ 38.13Fr'267

m Simulé "
Courbe ajustée

SN=38.13Fr*¢7

Figure 4.54 — Variation du SND en fonction du nombre de
Froude Fr (1 seule barge)
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4.6.5 Influence de l’accélération initiale sur le transport
des sédiments

Afin d’estimer 'influence de ’accélération initiale du bateau sur le transport des
sédiments, une accélération de —0.173 m/s? est donnée au début du mouvement du
bateau avec une vitesse de 0 a —0.8m/s.

e Fig.4.55 montre I'élévation de la hauteur du plan d’eau au point y,/ Ly, = 0.1.

— Lorsque le bateau démarre sans accélération initiale, une onde solitaire se présente

devant la proue du bateau et se propage loin du bateau en mouvement.

— L’accélération du bateau a une influence sur le courant de retour, donc il peut

avoir le transport de sédiment (voir Fig.4.56).

0.0177 Vagues devant bateau
0 \/___,o" -
=V Y ————mTT
a ===z
= %5
N -0.017 |
Sans accélération initiale
-0033f  mm=m= ‘Avec accélération initiale
-0.050 w w . . s . . ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s)
Figure 4.55 — Effet de 'accélération du bateau sur le profil de
I'onde
107
4% Sans accélération initiale
----- Avec accélération initiale
3t A
I
— i 1
9 i
&b K
%) 2r ! ',
aa] : |I
p= iy
1 r [
R ;
J P M‘
0 e ! A Y o™ ™ LT |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s)

Figure 4.56 — Effet de I’accélération du bateau sur le transport
des sédiments

e Fig.4.56 compare I'évolution de la M ES avec et sans une accélération initiale du

bateau.
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Dans les simulations numériques, lorsque le bateau est lancé avec une accélération
initiale, un courant artificiel est induit & proximité du fond, & cause de la viscosité

du fluide, ce qui amplifie le taux maximum de la MES (voir Fig.4.56).
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Conclusions et perspectives

5.1 Conclusions

Un modéle numérique hydro-sédimentaire 3D est présenté pour établir le lien entre
I’avancement d’un bateau, les caractéristiques cinématiques des ondes de batillage et

la dynamique sédimentaire.

1. D’un point de vue numérique, les résultats ont montré 'importance du raffi-

nement du maillage afin de mieux simuler les ondes de batillage. Cependant :

e sans systéme propulsif du bateau (bateau sans hélices), le domaine de calcul

est supposée étre symétrique, et donc seule la moitié de la grille de domaine
peut étre construite.

e avec systéme propulsif du bateau (bateau avec hélices), le domaine de calcul

entier au lieu de la moitié du domaine doit étre maillée a cause de la force

tangentielle (Fpg) qui ne satisfait pas a la condition aux limites de symétrie.

2. d’un point de vue physique, les résultats mettent en évidence la relation entre
le maximum de la M E S, ’abaissement du plan d’eau et la vitesse du bateau.
Ils permettent notamment de montrer que :

e les zones de concentration de sédiments et de transport dépendent essentiel-
lement de la position et de la vitesse du bateau dans le canal de navigation,
de la cinématique des ondes de batillage et des courants de retour.

e le taux de la MES maximale (M ES,,q,) et de la contrainte de cisaillement
maximale 7,4, augmentent avec la vitesse du bateau V;, et dépendent de la
profondeur du canal de navigation. Cette dépendance exprimée en fonction du

nombre de Froude (Fr = V;/y/gh) s’écrit :

MESp e = 0.019Fr2% (5.1)
Tmaz = 2.02Fr117 (5.2)
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La variation de la M ES,,4, en fonction de 7,4, , est donnée par :

MES 0z = 0.00673:044 (5.3)

max

Afin de montrer le lien entre le transport induit par le bateau et la granulo-
métrie des sédiments, une nouvelle formulation, est également proposée. Elle

s’écrit :

e Fr —0.540\ 2
MESmax =3.22 x 10 3D 0.508 exXp (- (()193> )

. L’étude des effets du systéme propulsif du bateau sur la remise en suspension

des sédiments a permis

e d’affirmer que les effets de 1'hélice amplifient les hauteurs des vagues et
augmentent la contrainte de cisaillement et le taux de la M ES de 3.23 a
13.23 fois (cas 1 et 2, voir Tableau.4.4 et Tableau.4.5)) par rapport au cas
sans hélice .

e d’estimer, suivant la vitesse du bateau et de son hélice, la distance (Ax)
parcourue par le bateau avant que les sédiments en suspension migrent
par décantation vers le fond, pour les cas avec et sans hélice. Les relations

suivantes sont proposée :

Ay = At(|V, — )

Wi Ws
ou V, = —0.8m/s la vitesse du bateau dans le sens opposé a la direction de

x, et w la vitesse moyennée du fluide dans le sens positif de x , w; la vitesse
de chute des sédiments, z et z; sont les coordonnées verticales de la position
des particles et de la position du fond respectivement.

e dans le cadre de cette thése, Il a été également analysé les modes de transport
sédimentaire générées par le déplacement d’un convoi avec des barges. Une
carte des modes de transport sédimentaire au fond du canal, pour 1 barge et
pour 2 barges, est alors proposée. Les résultats montrent que les regions de
transport par suspension sont plus larges avec 2 barges que dans le cas avec
1 seule barge, mais 'amplitude des pics de la matiére en suspension (MES)
n’est pas augmentée dans le cas d’un convois a deux barges, probablement

a cause de la dissipation due I'interaction onde-onde.
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5.2 Perspectives

Les résultats présentés dans le cadre de cette thése permettent dans un premier
temps d’appréhender le comportement cinématique des ondes de batillage générées
par le déplacement d’un bateau ou convoi (avec barges), et dans un second lieu
de comprendre les relations de cause & effet entre le déplacement de ce bateau ou
convoi et la dynamique sédimentaire. Cependant, la navigation en eaux intérieures
s’effectue en milieux confinés aussi bien en profondeur (suivant la verticale) qu’en
largeur ( directions horizontales x — y ). Ainsi, pour mieux caractériser le role des
ondes de batillage dans la destruction des berges des voies navigables et dans le
remise en suspension des sédiments, en tenant compte des particularités des milieux

confinés, il convient de tenir compte :

1. de la résistance a I'avancement du bateau en milieu fini, qui inclue aussi bien
la résistance de frottement visqueux que la résistance de vagues. En effet, la
résistance a ’avancement dépend de la longueur d’onde des vagues générées

par le bateau (ou convoi) en déplacement.

2. de la forme optimale du bateau, ceci pour minimiser ’abaissement du plan
d’eau au droit du bateau, de réduire l'intensité des courants de retour
qui apparaissent a ’arriére du bateau, et pour minimiser le phénoméne de

P’enfoncement du bateau.
3. de lefficacité de la propulsion du bateau.

Bien que la hauteur maximale des ondes de batillage dépendent de la vitesse de
déplacement du bateau, de son gabarit et de son chargement et des caractéristiques
géométriques de la voie navigable, il convient d’examiner également le réle des
interactions ondes-ondes, liés au croisement des bateaux et & la reflection par les

berges des ondes de surface, dans 'amplification ou I'atténuation de ces ondes.
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Titre : Simulation 3D des ondes de batillage générées par le passage des bateaux et
des processus associés de transport de sédiments.

Résumé :

Les ondes de batillage générées par ’avancement des bateaux détruisent les rives
des voies navigables et accélérent les phénoménes d’érosion aussi bien au niveau des
berges qu’au niveau du fond du canal. Leurs caractéristiques cinématiques dépendent
de la vitesse, de ’enfoncement, du chargement du bateau et également de la profon-
deur de la voie navigable. En outre, les masses d’eau accélérées par I'immersion des
bateaux et par leur systéme propulsif, induisent la remise en suspension d’une grande
quantité de sédiments et provoquent 1’érosion du fond de la voie navigable.

Dans cette thése, un modéle numérique 3D est présenté pour simuler la génération de
ces ondes de batillage. Ce modéle, basé sur les équations de Navier-Stokes (RANS),
a été couplé & un modeéle d’advection-diffusion 3D pour caractériser la répartition
et le mode de transport sédimentaire au passage du bateau. Ce couplage est mis en
oeuvre avec prise en compte des effets des hélices du systéme propulsif du bateau.
Mots-clés : Fluide, Ondes de Batillage, Voie Navigable, Transport Sédimentaire,

Volumes Finis.

Title : 3D numerical modelling of shipwaves and associated sediment transport.
Abstract :

Ship-generated waves in restricted waterways lead to the stream banks erosion and
cause environmental damage which harms fish, plants, benthos, plankton, etc. They
also alter the channel morphology because of the resuspension and transport of bed
material by accelerated flows caused by moving-ships. The magnitude of these waves
depends mainly on the geometrical and kinematical parameters of the convoy

The objective of this study is to predict the relationship between these geometrical
and kinematical parameters and the amplitude of ship-generated waves as well as
the water plane drawdown. Numerical simulations are conducted by solving the
3-dimensional Navier-Stokes equations along with the k — ¢ model for turbulent
processes. The results are compared firstly with the empirical models and secondly
with experimental measurements performed by the French Compagnie Nationale of
Rhéne (CNR). The exitance of the propeller increases the sediment in suspension.
Therefore, the relationships between the re-suspended sediments and the advancing
speeds of the convoy, the wakes generated by the moving convoy, as well as the
number of barges are studied by adding 3D advection-diffusion equation and a
propeller model.

Keywords : CFD, Fluid, Shipwaves, Water-Way, Sediment transport,Finite Volume
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