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Introduction générale

Introduction

Le passage d’un navire dans une voie navigable induit les ondes de batillage qui

altèrent 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 à l’avant et à l’arrière 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 l’écoulement

accéléré [Sabine E.Z.2012]. Ces effets primaires et secondaires constituent également

des facteurs de stress environnemental. Par exemple, les systèmes de propulsion

classiques peuvent tuer ou blesser des mammifères aquatiques, modifier les habitats

des invertébrés ou encore entraîner les larves de poissons pélagiques et les œufs de

poissons loin de leur habitats par les forces de cisaillement [Wolter.2008].

Figure 1 – Présentation schématique des effets de la navigation
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Objectifs de la thèse

Dans cette thèse on se propose de modéliser numériquement les processus physiques

liés à 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 l’ensemble de la

colonne d’eau, afin d’établir la relation de cause à 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 thèse concernent les

étapes suivantes :

• Étape 1 :

Développement d’un modèle 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 phénomènes 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 carène du bateau ou

du fond du canal. Ceci en intégrant les modèles k− ε ou k− ω pour les processus

turbulents.

Les résultats obtenus avec le modèle hydrodynamique sont tout d’abord confrontés

et calibrés avec les résultats du modèle empirique de BAW-AK (2005) [BAW-

AK.2005] pour évaluer la hauteur d’eau maximale, ensuite avec le modèle Bhowmik

(2002) [Winstanley D.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 [C.N.R.1997b] [C.N.R.1997].

• Étape 2 :

Développement d’un modèle 3D de transport de sédiments et couplage hydro-

sédimentaire pour étudier le lien de cause à 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, à travers le nombre de Froude, ainsi

que différentes granulométries de sédiments ont été examinées, pour une

2



meilleure représentation de la répartition sédimentaire lors du passage des

bateaux.

Le modèle hydro-sédimentaire développé est ainsi validé par des données

expérimentales issues d’un modèle de tranchée, réalisé par van Rijn (1990)

[Van Rijn.1990].

2. de modéliser ensuite les effets du système 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 l’hélice

du bateau dans les équations de quantité de mouvement du modèle hydro-

dynamique de Navier-Stokes. Ces forces sont modélisées en supposant que le

torseur des forces induit par l’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 [Stern F., et al.1988]).

Plan de la thèse

Ce document s’articulera comme suit :

Dans l’introduction générale, les motivations et le but de cette thèse sont présentés.

Au premier chapitre, nous esquisserons d’abord l’état de l’art sur les caractéristiques

cinématiques des ondes de batillage générées par l’avancement des bateaux, ensuite

nous présentons les effets de ces ondes sur la remises en suspension des sédiments,

ainsi que l’influence des systèmes propulsifs des bateaux sur la répartition et sur le

mode de transports des sédiments.

Au chapitre 2, nous présenterons le modèle hydrodynamique utilisé dans le cadre

de cette thèse pour simuler la propagation des ondes de batillage. Ce modèle repose

sur la résolution des équations 3D de Navier-Stokes moyennées au sens de Reynolds,

auxquelles sont adjointes des équations du modèle de turbulence k−ε et des équations
du modèle V OF 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 à la vérification et la validation du modèle hydrodynamique.

La vérification du modèle 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
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associées. Ensuite nous donnons la stratégie globale du couplage hydrosédimentaire.

La validation du modèle 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
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1

État 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 accélère les phénomènes d’érosion au niveau des berges et du fond

du canal. Le batillage est caractérisé par l’abaissement moyen du plan d’eau au

passage du bateau, correspondant à un train de vagues l’accompagnant et dont

les caractéristiques dépendent de la vitesse, de l’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 déplaçant vers les berges

avec un angle de 35◦16′ par rapport à la ligne d’avancement du bateau et d’ondes

transversales se déplaçant dans le sens d’avancement du bateau. En arrivant au

rivage, ces ondes détruisent les berges et provoquent leur érosion. Outre cela, les
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Figure 1.2 – Schéma du système d’ondes de batillage

masses d’eaux accélérées par l’immersion des bateaux et par leur système propulsif

induisent la remise en suspension d’une grande quantité de sédiments et provoquent

l’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 hypothèses suivantes :

– l’eau est supposée homogène et incompressible,

– les forces de tension superficielle sont négligeables,

– l’écoulement est irrotationnel,

– la pression à l’interface air-eau est constante,

– l’amplitude d’onde est petite par rapport à la longueur d’onde : A
λ << 1 où λ

désigne la longueur d’onde et A l’amplitude de l’onde.

Ainsi, dans un système de coordonnées fixes R0(O, x0y0z0) (Fig.1.3), le mouvement

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

fonction de x et y, peut être représenté par l’équation suivante :

∇2Φ +
∂2Φ

∂z2
= 0, (−h(x, y) ≤ z ≤ η(x, y, t)) (1.1)

à laquelle on associe les conditions aux limites suivantes :

−1

g
(
∂Φ

∂t
+

1

2
(∇Φ · ∇Φ +

(
∂Φ

∂z

)2

) +
pa
ρ

) = η, z = η(x, y, t) (1.2)

∂η

∂t
+∇Φ · ∇η =

∂Φ

∂z
, z = η(x, y, t) (1.3)

∂Φ

∂z
+∇Φ · ∇h = 0, z = −h(x, y) (1.4)
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Figure 1.3 – Système d’ondes de Kelvin générées par une perturbation mobile

Figure 1.4 – Présentation schématique du domaine

où pa désigne la pression atmosphérique et ∇ = ( ∂
∂x ,

∂
∂y ) le gradient horizontal par

rapport à x et y.

Eq.(1.2) et Eq.(1.3) représentent respectivement les conditions dynamiques et ciné-

matiques à la surface libre, et Eq.(1.4) représente la condition d’adhérence au fond

du canal, déduite de l’équation suivante :

∇Φ · n = 0 (1.5)

avec :

n =
1√

1 + h2
x(x, y) + h2

y(x, y)


hx(x, y)

hy(x, y)

1

 (1.6)

Le système d’équations Eqs.(1.1-1.4) est non linéaire. Pour pouvoir le linéariser on
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utilise la théorie des perturbations, qui consiste à supposer que :

| ∇η |= O(ε), avec ε << 1 (1.7)

tel que :

η = η1 + εη2 + ε2η3 + ... (1.8)

Φ = Φ1 + εΦ2 + ε2Φ3 + ... (1.9)

Ainsi :

• à l’ordre 1 en ε on obtient :

∇2Φ1 +
∂2Φ1

∂z2
= 0, −h(x, y) ≤ z ≤ η(x, y, t) (1.10)

η1 +
1

g

∂Φ1

∂t
= 0, z = η(x, y, t) (1.11)

∂η1

∂t
− ∂Φ1

∂z
= 0, z = η(x, y, t)) (1.12)

∂Φ1

∂z
= 0, z = −h(x, y) (1.13)

En substituant Eq.(1.11) dans Eq.(1.12) pour éliminer η1(x, y, t) on obtient le sys-

tème linéaire suivant :

∇2Φ1 +
∂2Φ1

∂z2
= 0, −h(x, y) ≤ z ≤ η(x, y, t)

∂2Φ1

∂t2
+ g

∂Φ1

∂z
= 0, z = η(x, y, t) (1.14)

∂Φ1

∂z
= 0, z = −h(x, y)

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

A.J.2011] :

Φ(x, y, z, t) = A
cosh[k(z + h)]

cosh(kh)
e−i(K cos θx+K sin θy)+iωt (1.15)

où A est l’amplitude d’onde, (x, y, z) sont les coordonnées dans le repère fixe

R0(O,x0y0z0), t est le temps, θ est la direction de propagation d’ondes de batillage,

k =
√
k2
x + k2

y, avec kx et ky les nombres d’ondes suivant x et y respectivement, et

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

ω2 = gk tanh(kh) (1.16)
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Dans le repère mobile R(O,XY Z) lié au bateau (Fig.1.3), on a :

x = X + Vbt

y = Y

z = Z

où Vb désigne la vitesse du bateau en mouvement. Eq.(1.15) devient :

Φ = A
cosh[k(Z + h)]

cosh(kh)
e−ik(X cos θ+Y sin θ)e−i(kVb cos θ−ω)t (1.17)

On note que :

• Dans le repère lié au bateau (R(O,XY Z)), les vagues sont considérées station-

naires ; il s’ensuit que la vitesse de phase peut s’écrire :

Vp = Vb cos θ =
ω

k
(1.18)

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

d’ondes de Kelvin θ doit être égale à Vb cos θ.

• Dans le repère fixe terrestre R0(O, x0y0z0), un observateur observe un système

d’ondes se propageant dans la direction θ à sa vitesse de groupe Vg = dω
dk .

• Dans le système de coordonnées associé aux vagues R′(O,x′y′z′), la vitesse de

groupe vérifie :

Vg =
x

′

t
=
dω

dk
(1.19)

avec

x
′

= x cos θ + y sin θ

= X cos θ + Y sin θ + Vbt cos θ (1.20)

d’où l’on déduit, à partir de Eqs.(1.19-1.20), l’expression suivante :

d(kx
′ − ωt)
dk

=
d(k(X cos θ + Y sin θ)) + (kVb cos θ − ω)t)

dk
= 0 (1.21)

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

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

ω2 = gk (1.22)
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l’Eq.(1.18) devient alors :

k =
g

V 2
b cos2 θ

(1.23)

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

tanα =
Y

X
= −cos θ sin θ

1 + sin2 θ
(1.24)

Figure 1.5 – Relation entre l’angle, par rapport à la ligne
d’avancement du bateau θ, de l’onde de Kelvin et le demi-
angle α de l’enveloppe d’ondes de Kelvin.

L’Eq.(1.24) exprime la relation entre l’angle de l’onde de Kelvin par rapport

à la ligne d’avancement du bateau θ et le demi-angle α de l’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 :

2 sin2 θ cos2 θ − [(1 + sin2 θ)(1− 2 sin2 θ)] = 0 (1.25)

De cette dernière expression on déduit que tanα est maximale lorsque θ vérifie :

θ = sin−1

√
1

3
= 35◦16

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

tanα =
Y

X
= −cos θ sin θ

1 + sin2 θ
(1.27)

on déduit que :

tanαmax =
Y

X
= 2−

3
2 ' tan 19◦28

′
(1.28)

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

la longueur d’onde λ est supérieure à deux fois la profondeur de l’eau h [Soren-

sen, R.M.1997], [Soomere T.2007], [Stephen T.M.2005] [Alex R., et al.2007],

[Eyup M.S.1999], soit :

λ > 2h (1.29)

En utilisant Eq.(1.23) on a :

k =
g

V 2
b cos2 θ

(1.30)

et en utilisant la relation k = 2π
λ , on déduit que :

λ =
2πV 2

b cos2 θ

g
(1.31)

Dans cette dernière expression on constate que :

X La longueur d’onde des vagues transversales est maximale lorsque θ = 0

(voir Fig.1.5).

λTransversalemax ≥
2πV 2

b

g
(1.32)

X La longueur d’onde maximale des vagues divergentes est obtenue à θ =

35◦16
′ (voir Fig.1.5).

λDivergentemax =
2πV 2

b cos2(35◦16
′
)

g
(1.33)

On conclut que les vagues transversales maximales sont toujours plus longues

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

fond du chenal de navigation plus tôt que les vagues divergentes, car λTranscersalemax >

λDivergentemax .

-2 Dans le cadre de l’approximation en eau peu profonde, l’équation de dispersion

s’écrit :

ω2 = gk tanh(kh) (1.34)
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d’où l’on déduit :

λ =
2πV 2

b cos2 θ

g tanh(kh)
(1.35)

Ensuite, en définissant le nombre de Froude, dépendant de la profondeur h :

Fr =
Vb√
gh

(1.36)

et en utilisant Eq.(1.31), on obtient :

Fr =

√
λ

2πh cos2 θ
(1.37)

À partir de cette équation on peut définir la valeur limite du nombre Fr au-delà de

laquelle les vagues atteignent le fond du canal.

• si h/λ ≥ 0.5, on a :

Fr ≥
√

1

π cos2 θ
(1.38)

-1- pour les vagues transversales on a : 0 ≤ θ ≤ 35◦16
′ , donc :

Fr ≥ 0.564 (1.39)

-2- pour les vagues divergentes, on a : 35◦16
′ ≤ θ ≤ 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 [Sorensen T.M.1973].

1.2 Influences des ondes de batillage sur l’abais-
sement du plan d’eau

1.2.1 Énergies d’onde et hauteur de vague

L’énergie mécanique totale E d’une onde de gravité est la somme des énergies

cinétiques et potentielles. Fig.1.6 montre la relation entre l’énergie d’onde et les

vitesses de différents bateaux.

• L’énergie cinétique par unité de largeur s’écrit :

Ek =

(∫ η(t)

−h

1

2
ρu2dz

)
(1.41)
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Figure 1.6 – Comparaison de l’énergie maximale de sillage de
différents navires (extraite de [PLLC.2007])

où u2 = Φ2
x + Φ2

z.

Ek =
1

2
ρ

∫ 0

−∞
(Φ2

x + Φ2
z)dz +O(A3)

=
ρω2A2

4K

=
1

4
ρgA2 (1.42)

où () désigne la moyenne sur une période de temps T .

• L’énergie potentielle par unité de largeur s’écrit :

Ep =
1

2
ρ

∫ η(t)

−h
gzdz

=
1

2
ρg(η2(t)− h2) (1.43)

où le terme −1
2ρgh

2, qui représente l’énergie protentielle au repos, est ignoré. En

utilisant Eq.(1.15), on a :

η(t) = −1

g

∂Φ

∂t
|z=η (1.44)

on en déduit que :

Ep =
1

4
ρgA2 (1.45)
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Ainsi l’énergie mécanique E devient :

E = Ek + Ep

=
1

2
ρgA2 (1.46)

=
1

8
ρgH2

m (1.47)

où Hm désine la l’amplitude maximale des ondes de gravité (voir Fig.1.7)

1.2.2 Expression empirique de la hauteur du plan d’eau
Hm

Figure 1.7 – Enregistrement du signal typique de la hauteur
desvagues générées par le bateau [Sorensen, R.M.1997]

Lorsque la profondeur du canal de navigation est inférieure à la moitié de la longueur

d’onde, le mouvement des particules d’eau induit par l’onde atteint le fond et la

profondeur d’eau influe sur les caractéristiques d’onde [Sorensen, R.M.1997] [Stephen

T.M.2005] [Alex R., et al.2007] [Eyup M.S.1999].

Dans leurs investigations expérimentales, Sorensen et Weggel (1984) ont donné une

formulation de la hauteur maximale Hm des vagues induites par des navires en

fonction : de la vitesse du navire Vb, du déplacement ∇, de la profondeur de l’eau

h, et de la distance de la ligne de voie navigable ys pour les navires de 3 tonnes à

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

expression s’écrit :

Hm

Lpp
= α

(
ys
Lpp

)ξ ( Lpp

∇1/3

)ξ−1

(1.48)
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où Lpp est la longueur du bateau, α et ξ sont donnés par :

logα = −0.6

Fr
+ 0.75Fr−1.125log

(
h

∇1/3

)
+ (2.6531Fr − 1.95)

[
log

(
h

∇1/3

)]2

(1.49)

ξ = β

(
h

∇1/3

)δ
(1.50)

où Fr est le nombre de Froude, h est la profondeur d’eau, et

β = −0.225Fr−0.699; δ = −0.118Fr−0356 pour 0.20 ≤ Fr < 0.55

β = −0.342 ; δ = −0.146 pour 0.55 ≤ Fr < 0.80 (1.51)

Dans cette thèse, nous avons adopté le modèle présenté par BAW − AK [BAW-

AK.2005] donnée par :

Hm = 0.5
V

8/3
b

g4/3y
1/3
s

(1.52)

où ys est la distance du bateau à point M du milieu du canal de navigable.

1.2.3 Evaluation empirique de l’abaissement du plan d’eau
Hd

Figure 1.8 – Profil de l’abaissement du plan d’eau Hd

Lorsqu’un navire est en mouvement dans un cours d’eau, l’énergie cinétique EK de

l’eau augmente tandis que sa énergie potentielle Ep diminue. Cette diminution de
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l’énergie potentielle induit une diminution de la pression et donc l’abaissement du

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

nom de "phénomène du squat" (voir Fig.1.2) [Bhowmik N.G.1981].

Dans la présente étude, pour estimer l’abaissement Hd, nous avons adopté la formule

proposée par Bhowmik [Winstanley D.2002] suivante :

Hd = 1.03

(
V 2
b

2g

)(
Ab
Ac

)0.81(Lpp
ys

)0.31

(1.53)

Hd est l’abaissement maximal du plan d’eau, Ac est l’aire de la section transversale

du canal dans la région de l’abaissement, Ab est l’aire de la section transersale du

navire, Lpp est la longueur du navire et ys est la distance du bateau à 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 l’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 [Bernard O.2002] [McConchie J.A.2003] [Ants E.2009] [John R.2011].

On note également que le système propulsif des bateaux (hélices) induit les jets,

avec une vitesse de débit d’eau supérieure à celle de l’écoulement du canal. Cela

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

d’eau [Jonas A.2010] [Ants E.2006] (voir la Fig.1.11). À ce propos, dans la thèse de

Martin. L [Martin L.2009], l’action de l’hélice est prise en compte en calculant la

poussée totale du système propulsif par la théorie de Hug (1975) [Hug M.1975]. Il a

montré que les jets d’hélice ont leur intensité maximale lorsque le bateau est à l’arrêt

et utilise toute sa puissance pour démarrer ou manoeuvrer. L’érosion est manifeste

à proximité des écluses (notamment au raccordement du radier de l’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 cb et une
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Figure 1.9 – Présentation schématique des processus étudiés

épaisseur δ. Le domaine d’écoulement est divisé en une couche de charriage avec une

épaisseur de δ et une couche de sédiments en suspension au-dessus d’une épaisseur

de h-δ (voir Fig.1.9).

L’échange de sédiments entre les deux couches se fait : (i) par dépôt du flux sédi-

mentaire vers le bas avec un débit de Db et (ii) par érosion de la couche de charriage

avec un débit Eb. La distribution de la concentration de sédiment dans la couche de

suspension est régie par l’équation de convection-diffusion (qui sera présentée dans le

chapitre 4). Le débit de charriage est contrôlé par les formules empiriques proposées

par Van Rijn [Van Rijn.1984].

Quant à l’altitude de référence δ, Bijker (1971) [Bijker E.W.1971] considère δ comme

la hauteur de rugosité ks du lit (voir Fig.1.10) tandis que Van Rijn [Van Rijn.1987]

suggère que δ = 4ks dans les rivières.

En dessous du niveau de référence δ, le transport de particules de sédiments est

considéré par charriage qb, et la concentration effective de référence cb est définie

par [Van Rijn.1984] :

cb =
qb
ubδ

(1.54)

où ub est la vitesse des particules charriées.

1.4 Modèles numériques usuels

1.4.1 Revue bibliographique

Les vagues jouent un rôle particulièrement important dans l’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

Figure 1.11 – Présentation schématique de l’affeuillement
induit par une hélice.

déferlement. Leur influence a été abondamment étudiée depuis l’observation his-

torique par [Russell et Scott J.1844] 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 [Airy G.B.1845], [Stokes G.G.1880], [Boussinesq M.J.1871], [Boussinesq

M.J.1872], [Boussinesq M.J.1877], [Rayleigh J.W.S.1945] et [Korteweg D.J., DeVries

G.1895].

En eau profonde on a : kh >> 1 et c =
√
g/k. Les vagues se propagent sans ressentir

les effets du fond. Leur propagation est un phénomène dispersif. Par contre en eau peu

profonde, on a : kh << 1 et c =
√
gh. Les vagues seront modifiées sous l’action des

processus de réfraction bathymétrique et de diffraction et sous l’effet du déferlement.

Donc, si l’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 phénomène 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 [Ursell F.1953] a unifié ce travail en définissant un paramètre basé

sur l’amplitude de vague A, la longueur d’onde λ et la profondeur h de l’eau :

Ur = Aλ2/h3 . Ce paramètre permet de paramétrer les effets de la non-linéarité ε =

A/h << 1 et de la dispersion σ = h/λ << 1, de telle sorte que Ur = O(1). Plus tard,

Peregrine [Peregrine D.H.1967] présenta un ensemble d’équations bidimensionnelles

de Boussinesq qui ont été à la base d’une grande partie des travaux de recherche

actuels. Cependant ce système d’équations est limité dans le cas particulier d’eau

très peu profonde.

Les difficultés inhérentes à ces modèles classiques de Boussinesq sont de plusieurs

types. Tout d’abord les modèles de Boussinesq sont très performants pour les ondes

longues (basses fréquences), mais le sont beaucoup moins pour des ondes courtes.

C’est pourquoi de plus en plus de modèles, dits de Boussinesq étendu, essaient

d’élargir leurs domaines de validité en améliorant la relation de dispersion utilisée.

La deuxième difficulté est de bien traiter les conditions aux frontières 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 modèles de Boussinesq d’ordre élevé ont aussi été proposés no-

tamment par [Gobbi M.F. et al.2000]. Ces derniers donnent de très bons résultats.

Ils demandent cependant des extensions analytiques complexes, qui sont difficiles à

généraliser. Toutefois, tous les modèles 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 modèles de Boussinesq étendus

améliore leur validité en eau plus profonde. Ce fait fut mis en valeur par une étude

comparative [Dingemans M.W.1997] des modèles étendus de Boussinesq qui mit

en évidence le fait que les modèles qui traitent le mieux la dispersion sont aussi

les modèles les plus performants, ce qui montre l’importance d’une bonne relation

de dispersion pour ces modèles. Un enjeu majeur pour l’utilisation des modèles de

Boussinesq est d’intégrer la dissipation d’énergie liée au déferlement des vagues afin

de les étendre à la zone de surf [Nwogu, O.G.1996]. Ces modèles se sont révélés

relativement performants sur des bathymétries présentant des systèmes « barre-baïne

».
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Une synthèse non exhaustive sur l’évolution des modèle Boussinesq en milieu côtier

est proposée dans [Hamm L. et al.1993].

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

1.4.2 Formulation mathématique

Les équations de type Boussinesq (Peregrine (1967) [Peregrine D.H.1967]) s’écrivent :

∂η

∂t
+∇ · ((h+ η)u) = 0 (1.55)

∂u

∂t
+ (u · ∇)u + g∇η =

h

2
∇
(
∇ ·
(
h
∂u

∂t

))
− h2

6
∇
(
∇ · ∂u

∂t

)
(1.56)

où u(x, y, t) est le vecteur vitesse moyennée par rapport à la profondeur du canal de

navigation.

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

[Jiang T.1996] :

∂η

∂t
+∇ · (u(h+ η)) = 0 (1.57)

∂u

∂t
+ ((u− Vb) · ∇)u + g∇η = −1

3
gh2(∇2(h+ η)) (1.58)

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

avec une précision parfois très 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 rivière. La détermination avec précision du

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

à 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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2

Mise en équations et simulations
du problème

2.1 Equations du modèle et hypothèses

Le modèle hydrodynamique utilisé dans le cadre de cette thèse repose sur la résolution

des équations 3D de Navier-Stokes moyennées au sens de Reynolds, auxquelles sont

adjointes des équations du modèle de turbulence k− ε et des équations pour la prise

en compte de la déformation de la surface libre.

Pour la modélisation du problème posé, les hypothèses suivantes sont considérées :

• le fluide est supposé incompressible, homogène, isotrope et newtonien ;

• l’écoulement est supposé instationnaire et tridimensionnel ;

• la tension superficielle à l’interface air-liquide est ignorée.

2.1.1 Conservation de la masse

Soient R0(O, x0y0z0) un repère de référence supposé Galiléen et m la masse du fluide

à l’intérieur d’un volume V . L’équation de conservation de la masse dans R0, s’écrit :

dm

dt
=

d

dt

∫
V
ρdV =

∫
V

∂ρ

∂t
dV +

∮
S
ρu · ndS =

∫
V

∂ρ

∂t
dV +

∫
V
∇ · (ρu)dV (2.1)

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

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (2.2)

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

cette équation s’écrit :

∂ρ

∂t
+
∂(ρui)

∂xi
= 0 i = 1, 2, 3 (2.3)
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où (xi)i=1,2,3 sont les coordonnées cartésiennes, t le temps, ρ la densité du fluide,

et (ui)i=1,2,3 les composantes de la vitesse. Puisque le fluide considéré est supposé

incompressible c.a.d : ρ(x, t) = ρ0 = cst, on obtient alors :

∇ · u = 0 (2.4)

2.1.2 Conservation de la quantité de mouvement

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

tité de mouvement vérifient :

∫
V

d(ρu)

dt
dV =

∮
S
T · ndS +

∫
V
ρgdV +

∫
V
FdV (2.5)

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

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

Cette dernière expression s’écrit encore, après un calcul intermédiaire :

d(ρu)

dt
= ∇ · T + ρg + ρF (2.6)

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

T = −
(
p+

(
2

3
µ∇ · u

))
I + µ

(
(∇⊗ u) + (∇⊗ u)T

)
(2.7)

p est la pression, µ la viscosité dynamique, u le champ de vitesse et I la matrice

identité, ⊗ le produit tensoriel. En appliquant l’hypothèse d’un fluide incompressible

Eq.(2.4), cette dernière expression devient :

T = −p+ µ
(
(∇⊗ u) + (∇⊗ u)T

)
(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 :

∂(ρui)

∂t
+
∂(ρuiuj)

∂xj
= − ∂p

∂xj
+

∂

∂xj

[
µ

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi
− 2

3
δij
∂uj
∂xj

)]
+ Fi i, j = 1, 2, 3

(2.9)

où δij est le symbole de Kronecker.
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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 ui, la pression p, on a :

ui = Ui + u′i ; p = P + p′ (2.10)

NB : Les lettres capitales désignent des grandeurs moyennées temporelle.

f = F + f ′ (2.11)

avec f ′ = 0 mais f ′f ′ 6= 0 (2.12)

L’écoulement est supposé incompressible, d’où :

∂

∂xi
(Ui + u′i) = 0 (2.13)

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

∂

∂xi
Ui = 0 ;

∂

∂xi
u′i = 0 (2.14)

√
On note que le champ turbulent de vitesse est lui-même incompressible. Pour les

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

%

[
∂(Ui + u′i)

∂t
+ (Uj + u′j)

∂(Ui + u′i)

∂xj

]
+
∂ (P + p′)

∂xi
= %(Fi + F ′i ) +

∂(τij + τ ′ij)

∂xj

i, j = 1, 2, 3 (2.15)

√
En moyennant ces équations on obtient :

∂Ui
∂t

+ Uj
∂Ui
∂xj

+
1

%

∂P

∂xi
= Fi +

1

%

∂(τij − %u′iu′j)
∂xj

i, j = 1, 2, 3 (2.16)

τij = µ
(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj

∂xi

)
− 2

3(∂Ui
∂xi

δij) ⇒ Contrainte de viscosité laminaire (2.17)

NB : Ce système d’équations n’est pas fermé, car l’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 modèle de turbulence.

τ ′ij = −%u′iu′j ⇒
Tenseur de Reynolds

Contraintes de viscosité turbulente
(2.18)

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

gradients des vitesses :

−%u′iu′j ∼
∂Ui
∂xj

(2.19)

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

[Fluent-tutorial.V13.0] :

−ρu′
iu

′
j = µt

(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

)
− 2

3
(ρk + µt

∂Ui
∂xi

)δij (2.20)

µt est la viscosité turbulente dynamique, k est l’énergie cinétique turbulente (TKE).

Ces deux derniers termes (µt et κ) sont calculés par l’intermédiaire d’un modèle

de turbulence qui sera décrit dans la section 2.2. L’équation de conservation de la

quantité de mouvement prend la forme suivante :

∂(ρUi)

∂t
+
∂(ρUiUj)

∂xj
= − ∂P̃

∂xj
+

∂

∂xj

[
(µ+ µt)

(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi
− 2

3
δij
∂Ui
∂xi

)]
(2.21)

où P̃=P+2
3ρκ est la pression dynamique turbulente qui intègre les contraintes gra-

vitationnelles et les contraintes liées à l’énergie cinétique turbulente. Il est donc

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

(µt et κ).

2.2 Modélisation de la turbulence

2.2.1 Modèle de turbulence κ-ε

Le modèle turbulent standard κ-ε (Launder et Spalding [Launder et Spalding.1972])

est basé sur les équations du modèle de transport pour l’énergie cinétique turbulente

κ et son taux de dissipation ε, ce modèle est décrit :

∂(ρk)

∂t
+
∂(ρUik)

∂xi
=

∂

∂xj

[(
µ+

µt
σk

)
∂k

∂xj

]
+ Pk − ρε+ Sk i, j = 1, 2, 3 (2.22)
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∂(ρε)

∂t
+
∂(ρUiε)

∂xi
=

∂

∂xj

[(
µ+

µt
σε

)
∂ε

∂xj

]
+ C1ε

ε

k
Pk − C2ερ

ε2

k
+ Sε i, j = 1, 2, 3

(2.23)

où Pk est la production de TKE, Sk et Sε sont les termes de source, et µt est la

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

µt sont donnés comme suit :

µt = ρCµ
k2

ε
(2.24)

Pk = −ρu′
iu

′
j

∂Uj
∂xi

i, j = 1, 2, 3 (2.25)

Les constantes du modèle C1ε, C2ε, Cµ, σk et σε ont les valeurs par défaut ci-dessous

[Launder et Spalding.1972] : C1ε=1.44, C2ε=1.92, Cµ=0.09, σk=1.0, σε=1.3

2.2.2 Modèle de turbulence SST κ-ω

Afin de mieux prendre en compte les effets de la turbulence au voisinage immédiat des

parois, les performances du modèle SST k − ω (voir Wilcox [Menter F.R.1994]) ont

été testées. La formulation de SST k−ω est donné par les équations suivantes [Menter

F.R.1994] :

∂ρk

∂t
+
∂(ρUik)

∂xi
= τij

∂Ui
∂xj
− β∗ρkω +

∂

∂xj

[
(µ+ σkµt)

∂k

∂xj

]
i, j = 1, 2, 3

(2.26)

∂ρω

∂t
+
∂(ρUiω)

∂xi
=
γ

νt
τij
∂Ui
∂xj
− β∗ρkω2 +

∂

∂xj

[
(µ+ σωµt)

∂ω

∂xj

]

+2ρ(1− F1)σω2
1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
i, j = 1, 2, 3 (2.27)

où τij désigne la contrainte de Reynolds (voir Eq.(2.20)) et νt la viscosité cinématique

turbulente donnée par la relation suivante :

νt =
a1k

max(a1ω; ΩF2)
(2.28)

avec Ω = ∂U/∂y et

λ = λ1F1 + λ2(1− F1) (2.29)

où
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• λ représente les constantes (γ, σk, σω, β∗, σω2) du modèle SST k − ω (Eq.(2.26)

et Eq.(2.27)) [Menter F.R.1994],

• λ1 représente ces constantes dans le modèle original k − ω (voir Ref. [Menter

F.R.1994]),

• λ2 représente ces constantes dans le modèle transformé k − ε (voir Ref. [Menter

F.R.1994]),

avec F1 et F2 données par :

F1 = tanh


{

min

[
max

( √
k

β∗ωy
,
500ν

yω

)
,
4ρσω2k

cdkωy

]}4
 (2.30)

F2 = tanh

max

{
2

√
k

0.09ωy
;
500ν

y2ω

}2
 (2.31)

où, y est la distance, suivant la normale de la surface solide à un point de l’écoulement

non-turbulent. ν =
µ

ρ
, et cdkω s’écrit :

cdkω = max

{
2ρσω2

1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
, 10−20

}
(2.32)

Les valeurs des coefficients de λ, λ1, λ2, a1 ainsi que l’interprétation physique des

termes Eq.(2.30) à Eq.(2.32) sont données dans [Menter F.R.1994].

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

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

vitesse linéaire vt et une vitesse angulaire ω par rapport au repère de référence fixe

( voir Fig.2.1).

Les vitesses de fluide peuvent être écrites, à partir du repère fixe, à l’aide de la

relation suivante :

Ur = U− vr (2.33)

où l’indice r se refère au repère mobile R(O,XY Z), et

vr = vt + ω × r (2.34)

– Ur est la vitesse relative , par rapport au repère R(O,XY Z)) ;

– U est la vitesse absolue (par rapport au repère R0(O, x0y0z0)) ;
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Figure 2.1 – Présentation graphique des repères fixes et mobiles

– vr est la vitesse dans le repère mobile R(O,XY Z) par rapport à R0(O, x0y0z0) ;

– vt est la vitesse de translation dans le repère mobile R(O,XY Z) ;

– et ω est la vitesse angulaire.

On note que vt et ω sont des fonctions du temps. Lorsque les équations de mou-

vement sont résolues dans le repère mobile, l’accélération du fluide est augmentée

par d’autres termes qui apparaissent dans les équations dynamiques. Dans le repère

mobile R(O,XY Z), les équations de Navier-Stokes s’écrivent :

• Conservation de la masse :

∂ρ

∂t
+
∂(ρU ri )

∂xi
= 0 i = 1, 2, 3 (2.35)

• Quantité de mouvement, moyennée au sens de Reynolds :

∂(ρUi)

∂t
+
∂(ρU ri Uj)

∂xj
+ ρεijkωj(U − vt)k = − ∂P̃

∂xj

+
∂

∂xj

[
(µ+ µt)

(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi
− 2

3
δij
∂Ui
∂xi

)]
i, j, k = 1, 2, 3 (2.36)

2.3 Capture de la surface libre : Méthode V OF

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 à chaque élément du domaine de calcul, une variable α indi-

quant le taux de remplissage de cet élément par le fluide. Elle fait appel alors à la

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

ρ =
2∑

k=1

αkρk (2.37)

µ =

2∑
k=1

αkµk (2.38)

avec
2∑

k=1

αk = 1 (2.39)

et k = 1 désigne l’eau (fluide 1) et k = 2 désigne l’air (fluide 2). Ainsi, en notant

αk la fraction volumique du fluide dans une cellule traversée par la ligne d’interface

entre les deux fluides, les conditions suivantes sont possibles :

• αk=0 =⇒ la cellule ne contient pas kth fluide

• αk=1 =⇒ la cellule est pleine du kth fluide

• 0 < αk < 1 =⇒ la cellule contient simultannément le kth fluide et l’autre fluide

La détermination des équations de convection relatives à chaque fraction de volume

se déduit de l’équation de conservation de la masse Eq.(2.2). En effet, il suffit d’y

introduire l’expression de la masse volumique Eq.(2.37) pour en déduire la relation

suivante :

2∑
k=1

(
∂αkρk
∂t

+ O · (αkρkUr)

)
= 0 (2.40)

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

2∑
k=1

∂αk
∂t

+ O · (αkUr) = 0 (2.41)

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 [Versteeg et Malalasekera.1995],

en spécifiant des conditions aux limites aux contours des domaines suivants (voir

Fig.2.2) :

– entrée

– sortie

– paroi

– plan de symétrie

28



Figure 2.2 – Frontière du domaine pour imposer les conditions
aux limites

2.4.1 Conditions aux limites à l’entrée du domaine

A l’entrée du domaine, la pression totale Pin est calculée par la relation suivante :

Pin =
1

2
(ρ− ρ0)U2

in + (ρ− ρ0)g(k · (b− a)) (2.42)

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

de la surface d’un élément, et Uin est la vitesse du fluide supposée connue. Ici, la

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

Donc le niveau de la surface libre à l’entrée est égal à la production de (a · k).
– Au niveau de la surface libre à l’entrée : la fraction volumique de l’eau αin est

égale à 0.5

– En dessous du niveau de la surface libre, αin = 1.

– Au dessus de niveau de la surface libre αin = 0.

L’énergie cinétique kin et la dissipation εin sont données directement à l’entrée du

domaine par les relations suivantes :

kin =
3

2
(Uavgin I)2 (2.43)

εin = ρCµ
k2

µ

(
µt
µ

)−1

(2.44)

Pour le modèle k − ω, on a :

ωin = ρ
k

µ
(
µt
µ

)−1 (2.45)

où Uavgin est la vitesse d’écoulement moyenne à l’entrée. I est l’intensité turbulente

donnée à l’entrée. Cµ est une constante empirique dans le modèle turbulent (sec-

tion2.2). Le rapport de µt/µ est donné à l’entrée [Fluent-tutorial.V13.0].
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On note que le rapport µt/µ est proportionnelle au nombre de Reynolds turbulent,

soit µt/µ ∼ Ret (Ret = k2/(εν)). Dans les présentes applications, ce rapport vérifie :

1<µt/µ<10.

2.4.2 Conditions aux limites en sortie du domaine

Si la sortie du domaine est choisie loin des perturbations géométriques, l’écoulement

atteint souvent un état complètement développé dans la direction de l’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

l’écoulement. Il est donc possible de prédire avec précision la direction de l’écoulement

loin de l’obstacle. Ainsi, en localisant la surface de sortie, perpendiculaire à la

direction d’écoulement, on impose des gradients nuls dans cette direction, normale à

la surface de sortie :
∂Uout
∂n

= 0 (2.46)

Pour le modèle k − ε :

∂kout
∂n

= 0 (2.47)

∂εout
∂n

= 0 (2.48)

Pour le modèle k − ω :

∂ωout
∂n

= 0 (2.49)

où n est la normale à la surface de sortie. La distribution de la pression statique à

la sortie prend la forme suivante :

Pout = (ρ− ρ0)g(k · (b− a)) (2.50)

• Au niveau de la surface libre, la fraction volumique de l’eau est αout = 0.5

• En dessous du niveau de la surface libre, αout = 1.

• Au dessus de niveau de la surface libre, αout = 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 modèles de type k − ε peut donner lieu à des résultats non satistfaisants.

Une approche alternative, à ces conditions de non-glissement, consiste en l’utilisation
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de fonctions dites "proche paroi". Ces fonctions permettent de modéliser la région

proche de la paroi, plutôt qu’à la paroi elle-même.

Ainsi, au niveau de la paroi :

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

U · n = 0 (2.51)
∂P

∂n
= 0 (2.52)

∂k

∂n
= 0 (2.53)

où n est le vecteur unitaire de direction normale à la paroi.

On note que dans le modèle k − ε, l’équation de k est résolue dans le domaine

entier en incluant les cellues adjacentes à la paroi.

Figure 2.3 – Calcul de la distance yN normale entre noeud N
et la surface de la paroi B.

• pour les vitesses de fluctuation u
′ on a : u

′ = 0 [Durbin P.A., et Pettersson

B.A.2011]. Donc,

k =
1

2
| u′ |2 = 0 (2.54)

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

U∗ =
1

κ
ln(Ey∗) +B (2.55)
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où U∗ est une vitesse adimensionnelle, qui vérifie :

U∗ ≡
UNC

1/4
µ k

1/2
N

τw/ρ
(2.56)

Par ailleurs, la distance adimensionnelle de la paroi s’écrit :

y∗ ≡
ρC

1/4
µ k

1/2
N yN
µ

(2.57)

où

– κ est la constante de Von Kármán ;

– E = 9.793 est une constante empirique ;

– UN est la vitesse moyenne du fluide au noeud N près de la paroi ;

– kN l’énergie cinétique de la turbulence au noeud N près de la paroi ;

– yN est la distance du noeud N à la paroi (voir Fig.2.3).

• si y∗ > 11 : la loi Logaritmique (Eq.(2.55)) est utilisée.

• si y∗ < 11 : on utilise la relation suivante :

U∗ = 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 :

τw = µ
UN
yN

(2.59)

A l’état d’équilibre local, il y a égalité entre la production de l’énergie turbulente Pk
(Eq.2.25) et son taux de dissipation εN dans le volume de contrôle [Durbin P.A., et

Pettersson B.A.2011] (voir Fig.2.3) :

Pk =
µ2U2

N

κρk
1/2
N y3

N

(2.60)

εN =
C

3/4
µ k

3/2
N

κyN
(2.61)

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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• Pas de débit convectif à travers le plan de symétrie. On a donc :

Us · n = 0 (2.62)

• Pas de débit de diffusion à travers le plan de symétrie. Les gradients normaux de

toutes les variables d’écoulement vérifient donc :

∂Us

∂n
= 0;

∂ks
∂n

= 0

∂εs
∂n

= 0;
∂αs
∂n

= 0

∂ωs
∂n

= 0;
∂Ps
∂n

= 0

(2.63)

où Us, ks, εs, αs, ω, 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 contrôle est mise en æuvre en considérant l’équation de bilan, pour la quantité

scalaire φ, suivante :

∂

∂t

∫
V
φdv +

∮
S
φUr · nds =

∮
S

Γφ∇φ · nds+

∫
V
Sφdv (2.64)

où V est le volume de contrôle, S est la surface qui le délimite, n est le vecteur

unitaire normal extérieur à la surface S, Ur vecteur vitesse relative de convection

du scalaire φ (voir Fig.2.4), Γφ coefficient de diffusion de φ, ∇φ gradient de φ, et Sφ
source de φ par unité de volume.

La discrétisation de l’Eq.(2.64) est effectuée en supposant que la pression ainsi que

les tensions normales de Reynolds sont traitées aux centres des volumes de contrôle

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 théorème de la moyenne, on a :

• ∂
∂t

∫
V φdv = V ∂φ0

∂t

•
∫
V Sφdv = V Sφ
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Figure 2.4 – Volume de contrôle 3D de discrétisation

Figure 2.5 – Position des variables dans le volume de contrôle

•
∮
s φU

r · n =
∑Nf

i=1(Ur · nSf )φf

•
∮
s Γφ∇φ · n =

∑Nf

i=1 Γφ∇φf · Sf

Eq.(2.64) devient :

∂φ

∂t
V +

Nf∑
i=1

(Ur · nSf )iφf =

Nf∑
i=1

(Γφ∇φf · nSf )i + SφV (2.65)

où Nf est le nombre de faces entourant la cellule, φf la valeur de φ convectée à
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Figure 2.6 – Position de la vitesse dans le volume de contrôle

travers la face f , (Ur · nSf ) débit de masse traversant la face f et Sf est la surface

de face f , Γφ le coefficient de diffusion pour φ, et Sφ source de φ par volume unité.

Nous notons que : O est le centre du volume de contrôle, et E, W, N, S sont les

centres des volumes de contrôles 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 contrôle.

2.5.1.1 Schémas de discrétisation spatiale

Plusieurs schémas numériques peuvent être utilisés pour résoudre l’Eq.(2.65), parmi

lesquels :

– Le schéma upwind (voir Fig.2.7) :

φe =

 φE si u<0 ;

φO si u>0.
(2.66)

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

∮
s
φUr · n =

Nf∑
i=1

(Ur · nSfφf )i = (U rSf )eφef − (U rSf )wφwf

+(V rSf )nφnf − (V rSf )sφsf (2.67)
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Dans ce cas, le flux total de diffusion peut s’écrire :

Nf∑
i=1

(Γφ∇φf · nSf )i = ΓeφS
e
f

(φE − φO)

∆xi
− ΓwφS

w
f

(φO − φW )

∆xi−1

+ΓnφS
n
f

(φN − φO)

∆xj
− ΓsφS

s
f

(φO − φS)

∆xj−1
(2.68)

– Schéma QUICK (schéma de second ordre (Leonard, 1979)) :

φef =
1

2
{φi−1 − φi}+

∆x2

8

[
φip − φip−1

∆xip
− φip−1 − φip−2

∆xip−1

]
1

∆lip−1
(2.69)

Figure 2.7 – Illustation du schéma décentré

où :

ip =

 i si ue ≥ 0 ;

i+ 1 si ue < 0
(2.70)

Il convient de préciser que, par défaut, les valeurs discrètes du scalaire φ sont stockées

aux centres des cellules(voir Fig.2.4). Cependant, les valeurs de surface φf , nécessaires

pour calculer les termes de convection de l’Eq.(2.65), doivent être interpolées à partir

des valeurs des centres des cellules.
√

Nous avons présenté les discrétisations de l’équation de advection-diffusion avant.

Ensuite, en supposant que l’équation de quantité de mouvement (Eq.(2.5)) appliquée

à la composante U r peut s’écrire sous la forme suivante :

∂Ui,j
∂t

+ conv(U ri,j) = diff(Ui,j) + Swf Pi−1,j − SOf Pi,j (2.71)

• Le terme convectif se discrétise de la façon suivante :

conv(U ri,j) = Sef
1

2
(U ri+1,j + U ri,j)U

r
i+ 1

2
,j
− Swf

1

2
(U ri−1,j + U ri,j)U

r
i− 1

2
,j
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+Snf
1

2
(V r
i−1,j+1 + V r

i,j+1)Ui,j+ 1
2
− Ssf

1

2
(V r
i−1,j + V r

i,j)Ui,j− 1
2

(2.72)

où

Ui+ 1
2
,j =


Ui,j , si

1

2
(U ri+1,j + U ri,j) > 0

Ui+1,j , si
1

2
(U ri+1,j + U ri,j) < 0

(2.73)

et

Ui,j+ 1
2

=

 Ui,j , si 1
2(V r

i−1,j+1 + V r
i,j+1) > 0

Ui,j+1, si 1
2(V r

i−1,j+1 + V r
i,j+1) < 0

(2.74)

• le terme diffusif est discrétisé par le schéma suivant :

diff(Ui,j) = Txx(i, j)Sef − Txx(i− 1, j)Swf + Txy(i, j + 1)Snf − Txy(i, j)Ssf (2.75)

où

Txx(i, j) = τxx(i, j) + τ
′
xx(i, j) (2.76)

avec :

τ
′
xx(i, j) = 2νt

Ui+1,j − Ui,j
δxi

− 2

3
ki,j (2.77)

et

τxx(i, j) = ν
Ui+1,j − Ui,j

δxi
(2.78)

• De la même façon,

Txy(i, j) = τxy(i, j) + τ
′
xy(i, j) (2.79)

avec

τxy(i, j) = ν
V r
i,j − V r

i−1,j

δxi−1/2
(2.80)

et

τ
′
xy(i, j) = 2νt

Ui+1,j − Ui,j
δxi

(2.81)

√
La même procédure de calcul peut être utilisée pour résoudre l’équation de quantité

de mouvement appliquée à V r :

∂Vi,j
∂t

+ conv(V r
i,j) = diff(Vi,j) + SsfPi,j−1 − SOf Pi,j (2.82)
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2.5.1.2 Discrétisation temporelle

L’évolution temporelle d’une variable φ est donnée par [Versteeg et Malalasekera.1995]

[Fluent-tutorial.V13.0] :
∂φ

∂t
= F (φ) (2.83)

La discrétisation temporelle du premier ordre est donnée par :

φn+1 − φn

∆t
= F (φ) (2.84)

et de second ordre est donnée par :

3φn+1 − 4φn + φn−1

2∆t
= F (φ) (2.85)

où n+ 1 correspond à la discrétisation au temps t+∆t, n correspond au temps t, et

n− 1 correspond au temps t−∆t.

Dans le cas de schéma implicite, F(φ) est évaluée à t+∆tn soit :

φn+1 − φn

∆t
= F (φn+1) (2.86)

2.5.2 Organigramme et procédure du calcul numérique

Le solveur utilisé ici, basé sur la pression, utilise un algorithme où les équations

sont résolues de manière séquentielle (séparées les unes des autres). Sachant que les

équations résolues sont nonlinéaires et couplées, cet algorithme doit être exécuté de

manière itérative pour obtenir la convergence de la solution numérique.

Cela consiste à résoudre les équations l’une après l’autre, de manière découplée pour

déterminer les inconnues (Ui, P, κ, ε, C, α, µt 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 à 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, l’une après l’autre, en

utilisant les valeurs mises à jour de pression et de flux de masse sur les faces

du volume de contrôle.

3. Correction de la pression en utilisant le champ de vitesses obtenue récemment.
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Mise à jour
des propriétésNon

Résoudre les équations
de quantité de
mouvement

Résoudre l’équation
de correction de

pression (continuité)
Converge

Mise à jour des
flux massiques,
de pression, du

champ de la vitesse

Résoudre l’équation
de scalaire (c, α etc)

t>tmax Arrêt

Couplage
pression-
vitesse

Oui
Non

Non

Figure 2.8 – Organigramme de résolution numérique

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

de la correction de pression obtenue à l’étape précédente

5. Résolution des équations pour les scalaires supplémentaires (Fraction de phase

α, Concentration de MES...)

6. Mise à 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 après chaque itération. La diffé-

rence entre deux valeurs successives entre deux itération consécutives aux temps t et

∆t, des variables Ui, c, α, κ, et ε, doit vérifier la condition suivante :

|φ
t+∆t − φt

φt+∆t
| ≤ ε (2.87)

où la valeur de epsilon dépend du problème traité.
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3

Validation du modèle
Hydrodynamique

3.1 Introduction

La validation du modèle hydrodynamiqe est effectuée tout d’abord avec les résultats

numériques ensuite par les mesures expérimentales en laboratoire.

• Les résultats numériques, réalisés par Jones D. A [Jones et Clarke.2010], concernent

un test effectué par le code Fluent sur un modèle 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 modèle physique

au 1/30, au Laboratoire d’Hydraulique et d’Essais de Matériaux par la Compagnie

Nationale du Rhône (C.N.R) [C.N.R.1997b] [C.N.R.1997]. 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 modèle DTMB5415 du na-
vire

Le modèle DTMB5415 (David Taylor Model Basin [DTMB.1939]) représente un

navire de combat de surface de l’armée Américaine (1980) (voir Fig.3.2).

– Les caractéristiques géométriques de ce modèle sont résumées dans le tableau

suivant 3.1 :
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Tableau 3.1 – Paramètres géométriques utilisés pour le modèle
de navire DTMB5415 [Gothenburg.2000]

Tirant Nombre
Longueur(Lpp) Vitesse(Vb) d’eau(T ) Froude(Fr)

5.72 m 2.0637 m/s 0.248 m 0.2755
Nombre Surface Enfoncement Enfoncement

Reynolds(Re) mouillée (S) à FP à AP
1.26.107 4.861m2 -0.0028Lpp -0.0009Lpp

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

tableau suivant 3.2 :

Tableau 3.2 – Dimensions du domaine [Gothenburg.2000]
Longueur(L) Largeur(W ) Profondeur(h)

25.00 m 12.00 m 5.72 m

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 entièrement

structurée, contienant environ 2.5 millions de cellules. Pour pouvoir économiser

les temps de CPU , 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 particulière est portée à la densité du maillage au niveau de la ligne

de flottaison (interface air-mer), à l’avant (bulbe d’étrave) et l’arrière du bateau

(poupe) et également dans la région de sillage de l’hélice (voir Fig.3.5).

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

de fluides (l’eau et l’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

– l’eau : ρw = 998.2kg/m3, µw = 1.003× 10−3kg/m/s ;

– l’air : ρa = 1.225kg/m3, µa = 1.7894× 10−5kg/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 l’équation de transport

de fraction volumique.

3.2.1 Résultats numériques : Modèle du navire DTMB5415

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 l’eau αeau (voir Fig.3.4-Fig.3.5). Dans les présentes applications, nous

avons choisi la valeur αeau = 0.5.

Afin de mieux prédire la hauteur maximale des vagues divergentes, nous avons

comparés les résultats numériques extraits de la référence [Jones et Clarke.2010]

avec les résultats expérimentaux fournis dans [Gothenburg.2000] (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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Figure 3.4 – Presentation de la surface libre avec différentes
valeurs de α

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

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

– Concernant l’amplitude des vagues, les résultats numériques de notre modèle
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Figure 3.7 – Simulation des vagues induites par le navire
DTMB5415

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

Figure 3.9 – Comparaisons avec les résultats expérimentaux,
du profil d’onde à ys/Lpp = 0.172. Lpp étant la longueur du
bateau.

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

et Clarke.2010]. Ceci grâce au bon raffinement du maillage au niveau de la surface

45



libre, bien que le nombre de mailles utilisé dans notre modèle est inférieur à celui

de [Jones et Clarke.2010].

– Concernant le déphasage des vagues, grâce à la prise en compte de la turbulence

près de la paroi, via le modèle SST k − ω , notre modèle présente un différence

de déphasage avec les mesures, moins significative (voir Fig.3.8) que le modèle de

Jones D. A [Jones et Clarke.2010].

3.2.2 Analyses de résultats des simulations

Fig.3.6 présente l’allure des vagues simulées après 5000 iterations. L’analyse des ré-

sultats numériques montrent que le modèle 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 à 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 à ys = 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 Hmax, la distance du bateau à un point de la ligne de la voie

navigable ys, et la longueur Lpp du navire. Ensuite, l’amplitude de cette hauteur

maximale dimunue au fur et à mesure qu’on s’éloigne du bateau.

En utilisant une regression polynomiale, de Hmax en fonction ys, on obtient l’ex-

pression suivante :

1000
Hmax

Lpp
= 3.5

(
ys
Lpp

)−0.52

(3.1)

– La comparaison entre les résultats numériques et les résultats de modèles empi-

riques, de la variation de hauteur maximale Hmax des vagues, est présentée dans

Fig.3.11. Cependant, on note que la valeur des deux coefficients : 3.5 et −0.52 peut

changer en fonction de la vitesse du bateau Vb, de la forme de la coque du bateau,

du tirant du bateau (T ) et de la profondeur de l’eau (h).
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Figure 3.10 – Coupes du plan d’eau suivant différentes valeurs
de ys

Figure 3.11 – Comparaisons avec les modèles empiriques, les
hauteurs maximales des vagues Hmax

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

• Estimation de la taille du maillage à proximité de la paroi :

Afin de mieux tenir compte des processus de turbulence à proximité de la paroi,

on a choisi un nombre de Reynolds Re = 4.27×10−5 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 à proximité de la paroi

est reliée à la contrainte de cisaillement proche paroi, par l’expression suivante :

u∗ =

√
τb
ρ

(3.2)
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et

y+ =
yu∗
ν
, u+ =

U

u∗
(3.3)

où y est la distance normale de la paroi au première centroïde de cellules, y+

est la distance adimensionnelle, U est la vitesse de l’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 :

u∗ = U

√
Cf
2

(3.4)

où
Cf
2
≈ 0.039

Re1/4
, U est la vitesse moyenne de l’écoulement.

√
Si la valeur maximale y+=300, on obtient la valeur maximale de l’épaisseur de

la couche limite à proximité de la paroi, soit y = 6.6mm.

• Estimation de la taille du maillage suivant x (direction d’avancement du bateau) :

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

λ =
2πV 2

b cos2 θ

g
tanh−1

(
2πh

λ

)
(3.5)

√
Si λ = 0.29m, la profondeur d’eau h = 0.45m, la vitesse du bateau Vb =

1.151m/s, alors la direction de propagation des ondes de batillage par rapport à

la ligne de la voie navigable est θ = 35◦16
′ .

48



Ainsi, pour capturer efficacement cette onde, la dimension de grille dans la direc-

tion x doit être impérativement inférieure à 0.03m.

3.3.1.2 Dimensions et maillage du modèle (bateau-canal)

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

Les paramètres géométriques utilisés dans le modèle 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 – Paramètres geométriques du canal [C.N.R.1997]
Largeur Largeur Pente Calme section

du haut(B) en bas(b) des berges(α) mouillée(Ac)
5.4 m 3.6 m tanα=1/2 2.025 m2

Profondeur Pérmètre Rayon
d’eau(h) mouillé(Xc) hydraulique b

′ (†)

0.45 m 5.61 m 0.361 m 0.4 m
(†) b′ est illustré dans la figure 3.13

Tableau 3.4 – Les paramètres geométriques du convoi [C.N.R.1997]
Longeur Longeur Nombre Longeur

de pousseur(Lp) de barge(Lpp) de barge(N) de convoi(Lc)
3.00 m 7.65 m 1 or 2 18.3 m
Largeur Section

de pousseur(w) Tirant(T ) transversale(Ab) b
′′ (††)

1.14 m 0.1or0.2 m 0.114 m2 0.6 m
(††) b′′ est illustré dans la figure 3.13

49



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 quadrilatères, ceci en assurant une bonne densité

des éléments sur la ligne de flottaison, à l’avant du bateau, à l’arrière du bateau, et

également dans la zone de sillage de l’hélice.

Toutefois, pour pouvoir économiser les temps de calcul de CPU , le domaine du calcul

est supposé être symétrique, ainsi seulement la moitié du domaine a été maillée (voir

Fig.3.14).

Figure 3.14 – Vue suivant la direction x, du maillage

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 (Frp) expérimental au nombre de Froude du

modèle (Frm), on obtient : (
V 2

gL

)
p

=

(
V 2

gL

)
m

(3.6)

où p correspond au prototype, et m au modèle. On en déduit que :

(
Vm
Vp

)2

=
Lm
Lp

= λ (3.7)

Ainsi, on obtient [Bernard O.2002] :

Tm
Tp

=
Lm/Vm
Lp/Vp

=
λ√
λ

(3.8)

3.3.3 Sensibilité de la solution au maillage

L’analyse de la sensibilité de la solution calculée à la densité du maillage, consiste

à estimer les erreurs et les incertitudes de la solution calculée par rapport à trois

différents tailles de pas d’espace (∆x1, ∆x2, ∆x3) [Fred S.2001].

Soient Sc la solution calculée, et Ŝi la solution estimée associée à ∆xi. L’écart entre

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

ε21 = Ŝ2 − Ŝ1

ε32 = Ŝ3 − Ŝ2 (3.9)

où

Ŝ1 : Solution estimée avec un maillage fin

Ŝ1 = Sc + (∆x)p
1
g1 +

J∑
j=2

δ∗j (3.10)

Ŝ2 : Solution estimée avec un maillage moyen

Ŝ2 = Sc + (r1
g∆x)p

1
g1 +

J∑
j=2

δ∗j (3.11)

Ŝ3 : Solution estimée avec un maillage grossier

Ŝ3 = Sc + (r2
g∆x)p

1
g1 +

J∑
j=2

δ∗j (3.12)
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avec g1 = f(
∂Ŝ

∂x
) est une fonction qui dépend des dérivées continues de la solution,

et δ∗j vérifie :

δ∗j = (∆x)p
j
gj (3.13)

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

r1
g = ∆x2/∆x1 (3.14)

r2
g = ∆x3/∆x2 (3.15)

r3
g = ∆x3/∆x1 (3.16)

√
si r1

g = r2
g :

Les équations Eqs.(3.9) deviennent :

ε21 = Ŝ2 − Ŝ1 = (∆x)p
1
g1[(r1

g)
p1 − 1] (3.17)

ε32 = Ŝ3 − Ŝ2 = (r1
g)
p1(∆x)p

1
g1[(r1

g)
p1 − 1] (3.18)

En divisant Eq.(3.17) par Eq.(3.18) pour éliminer [(r1
g)
p1 − 1], et en appliquant le

logarithme, l’ordre de précision p1 vérifie :

〈p1〉 =
ln (‖ε32‖2/‖ε21‖2)

ln r1
g

(3.19)

√
si r1

g 6= r2
g :

Les équations Eqs.(3.9) deviennent :

ε21 = Ŝ2 − Ŝ1 = (∆x)p
1
g1[(r1

g)
p1 − 1] (3.20)

ε31 = Ŝ3 − Ŝ1 = (∆x)p
1
g1[(r3

g)
p1 − 1] (3.21)

d’où l’on déduit que :
(r3
g)
p1 − 1

(r1
g)
p1 − 1

=
‖ε31‖2
‖ε21‖2

(3.22)

avec :

‖ε‖2 =

[
N∑
i=1

ε2
i

]1/2

(3.23)

‖ · ‖2 désigne la norme-L2

Dans la suite, on définit le facteur de convergence R en dépendant [Fred S.2001]
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et [ITTC.2002] :

〈R〉 =
‖ε32‖2
‖ε21‖2

(3.24)

où 〈〉 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 ;

〈R〉 > 1, Divergence.
(3.25)

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, l’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

∆(xmin)moy10−2 8.24m 4.31m 3.12m 2.56m
Nb Cellules 684228 1427714 1504328 1765288
Erreurs 10−3 7.6m 4.6m 4.3m 4.2m

– ∆(xmin)moy : Taille minimum moyenne des mailles
– Erreurs : Différences entre les résultats de calculs et les mesures

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 deuxième contient les grilles 2− 3− 4.

Ainsi, en considérant une région avec N = 188 points, nous avons obtenus 〈R1〉 =
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0.82 pour le groupe 1−2−3 et 〈R2〉 = 0.56 pour le groupe 2−3−4. En se servant de

l’Eq.(3.22), l’ordre de la précision spatiale associé au premier groupe est 〈p1〉 = 1.24.

De Fig.3.16 on constate que la différence entre la qualité des résultats numériques est

proportionnelle à la densité moyenne du maillage. En effet, plus la densité est grande

(i.e ∆(xmin)moy petite ) plus l’Erreur est petite, et donc les calculs approchent mieux

les mesures expérimentales (voir Tableau. 3.5).

3.3.4 Résultats des calculs avec 1 seule barge

3.3.4.1 Formes des vagues induites par le convoi

Figure 3.17 – Historique de la convergence de calcul

La Fig.3.17 donne l’historique de coefficient de force trainée Cd de calcul. La conver-

gence du calcul est interprétée ici comme un critère dans lequel l’amplitude du

coefficient Cd varie en fonction du nombre d’itérations, jusqu’à atteindre une valeur

critique, au-delà de laquelle Cd reste constante après 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.

Figure 3.18 – Iso-contours de la hauteur des vagues après 6000
itérations
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Figure 3.19 – Simulation de l’angle des ondes de Kelvin, après
6000 itérations

Fig.3.18 montre un train d’ondes se déplaçant de part et d’autre du convoi après 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 à 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 système 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 Hd) (voir Fig.3.21).

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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Figure 3.21 – Profil d’onde au niveau de la sonde 2 :
comparaisons avec les mesures [C.N.R.1997b]

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

que :

• l’abaissement calculé Hcalcul
d = 0.025m, est 10.7% inférieur à l’abaissement expé-

rimentale Hexp
d = 0.028m.

• la hauteur maximale des ondes secondaires, calculée Hcalcule
m = 0.022m, est 18.5%

plus grande que la hauteur mesurée Hexp
m = 0.027m [C.N.R.1997b].

3.3.4.2 Estimation de l’abaissement du plan d’eau

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 l’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 l’abaissement du plan d’eau et l’amplitude

d’onde Hd :

– Augmentent avec l’augmentation de la vitesse du convoi (voir Fig.3.24).
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Figure 3.23 – Comparaisons de l’abaissement maximal entre
les résultat calculés, les mesures [C.N.R.1997b] et modèle
empirique (Eq.(1.53))

– Commencent à 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 modèle empirique aussi bien qu’avec les résultats

expérimentaux

– Concernant l’abaissement du plan d’eau, on constate de Fig.3.24 que les résultats

du modèle numérique présentent un écart par rapport aux mesures expérimentales.

Cet écart peut être dû à la mauvaise résolution spaciale, dans le sens vertical de

la grille de calcul.

Figure 3.24 – Comparaisons de l’abaissement maximale entre
les résultats calculés, le modèle empirique (l’Eq.(1.53)), et les
résultats expérimentaux [C.N.R.1997b]
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Figure 3.25 – Comparaisons de la hauteur maximale des
vagues secondaires entre les résultats calculés, le mo-
dèle empirique (l’Eq.(1.52)), et les résultats expérimentaux
[C.N.R.1997b]

3.3.5 Résultats 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 [C.N.R.1997] est présentée dans Fig.3.27.

Les résultats montrent que le nombre de barges n’influent ni sur la forme ni sur

l’amplitude des ondes générées. En effet, une simple comparaison visuelle permet de

constater que l’allure de ces ondes est similaire aussi bien pour le cas à une barge

(Fig.3.18) que pour le cas à deux barges (Fig.3.26).

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

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

Figure 3.26 – Contour simulé avec deux barges

3.3.6 Conclusion sur la mise en œuvre du modèle hydro-
dynamique

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

place d’un modèle hydrodynamique 3D qui est capable de reproduire avec fidélité les
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Figure 3.27 – Comparaison avec les données expérimentales
[C.N.R.1997b] du profil de vagues à 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 modèle hydrodynamiqe utilisé dans le cadre de cette thèse, repose sur

la résolution des équations 3D de Navier-Stokes moyennées au sens de Reynolds,

auxquelles sont adjointes :

– des équations du modèle de turbulence k−ε (appliqué dans tous les cas sauf le mo-

dèle DTMB5415) et SST k−ω (appliqué seulement dans le modèle DTMB5415) ;

– des équations cinématiques du modèle V OF (Volume Of Fluid) pour la prise en

compte de la déformation de la surface libre.

Le lien de cause à effet entre le passage du bateau et le transport des sédiments

est également mis en évidence, par l’ajout des équations 3D d’avection-diffusion

pour les sédiments non cohésifs. Ces équations sont ensuite couplées au modèle

hydrodynamiqe de Navier-Stokes précédent.

La validation du modèle hydrodynamique est faite en comparant le modèle numérique

proposé tout d’abord avec les résultats numériques précédents et ensuite avec les

mesures expérimentaux en laboratoire.

• Sur le plan numérique :

– Les résultats montrent que la qualité de la solution calculée est proportionnelle

à la densité moyenne du maillage utilisé. En effet, plus la densité est grande

(i.e ∆(xmin)moy petite ) plus l’Erreur est petite, et donc les calculs approchent

mieux les mesures expérimentales (voir Tableau. 3.5).
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– Une attention particulière doit être accordée à la taille des grilles du maillage

près de la coque du bateau, et à l’estimation de la distance du premier noeud

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

• Sur le plan physique :

– Le nombre des barges n’influent ni sur la forme ni sur l’amplitude des ondes

générées.

– La durée des processus d’interaction entre les ondes de batillage et la berge pour

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

– Concernant l’abaissement du plan d’eau, les résultats du modèle 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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4

Interaction entre les ondes de
batillage et le transport

sédimentaire

4.1 Introduction

Ce chapitre est dédié à l’étude de l’influence 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 système propulsif du bateau. Il est composé de

trois parties :

• La première partie est consacrée à la présentation des équations ’3D’ du modèle

de transport sédimentaire. Ce modèle de transport des sédiments a été couplé avec

le modèle hydrodynamique validé dans le chapitre précédent (voir Chap.2).

• La deuxième partie est consacrée à la validation et à la vérification du modèle

couplé hydro-sédimentaire. Cette validation est effectuée en confrontant les résul-

tats numériques au résultats expérimentaux, réalisés à Delft Hydraulics Labora-

tory [Van Rijn.1990]. Les mesures concernent un écoulement transitoire dans une

tranchée avec un lit composé de sédiments de granulométrie uniforme.

• La troisième partie est dédiée à l’étude de l’influence des effets des jets d’hélice

sur la remise en suspension des sédiments [Brovchenko I.2007] [Dey S., et Sarkar

A.2008]. Les effets de l’hélice sont pris en compte dans les termes de source F inclus

dans les équations de quantité du mouvement Eq.(2.5), où l’on a considéré que F

est la résultante de la poussée totale Tp et du couple Qp du système de propulsion

du bateau [Stern F., et al.1988]. Cela nous a permis d’éviter la procédure du

maillage de l’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(ρc)

Dt
= 0 (4.1)

que l’on peut écrire encore :

∂(ρc)

∂t
+∇ · (ρuc) = 0 (4.2)

où c est la concentration de la Matière En Suspension (MES), u est la vitesse

absolue du fluide par rapport au repère fixe R0(O, x0y0z0). En introduisant la vitesse

de glissement us des particules par rapport au fluide, l’Eq.(4.2) devient :

∂ρc

∂t
+ O · (ρ(u− us)c) = 0 (4.3)

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

c = C + c′

u = U + u′ (4.4)

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

obtient :

∂(ρC)

∂t
+
∂(ρUiC)

∂xi
+
∂(ρusiC)

∂xi
=
∂(−ρu′

ic
′)

∂xi
, i = 1, 2, 3 (4.5)

où C est la concentration moyennée et c′ est sa partie fluctuante.

Du fait de la gravité, la vitesse de glissement us peut s’écrire :

us = (0, 0,−ws) (4.6)

où ws est la vitesse de chute qui vérifie (voir [José A., et al.2003]) :

ws =



√
(s− 1)gd50/0.9

(
A+

4Bν

d50/0.9
√

(s− 1)gd50/0.9

)
(1µm < d50 < 1000µm)

1.1
√

(s− 1)gd50

(d50 ≥ 1000µm)

(4.7)
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avec :

– s = ρs/ρ, ρs est la densité de sédiment ;

– d50 est le diamètre médian des particules ;

– A = 0.954 et B = 5.12 pour les sables et le quartz [José A., et al.2003] ;

– et ν est la viscosité cinématique du fluide.

D’autres expressions de la vitesse de chute ont été proposées par Dietrich [Dietrich

W.E.,1982], Gibbs [Gibbs R.J.1971], Soulsby [Soulsby R.1997] etc. (voir Fig.4.1).

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

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

la concentration de la MES) est donnée par :

−ρu′
ic

′ = εsi
∂C

∂xi
(4.8)

où εsi est les coefficients de mélange, supposé être proportionnel à la viscosité dyna-

mique µt [Toorman E.A., et al.2002]. Il s’écrit,

εsi =
µt
σc

(4.9)

où σc est le nombre de Schmidt.

4.2.1 Conditions aux limites pour la concentration de la
MES

La distribution de la concentration de laMES est régie par l’équation de convection-

diffusion Eq.(4.5), tandis que la concentration d’équilibre de la MES cb près du lit
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a été spécifiée par l’équation suivante [Van Rijn.1987] :

cb = β
d50

δ

T 1.5

D0.3
(4.10)

où D est diamètre adimensionnelle des particules,

D =

(
(s− 1)g

ν2

)1/3

d50 (4.11)

β est le coefficient de calibration, δ est le niveau de référence, T est l’excès adimen-

sionnel de contrainte de cisaillement sur le lit,

T =
τb − τ crb
τ crb

(4.12)

τb est la contrainte de cisaillement instantanée sur le lit et τ crb 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 [Paphitis D.2001] :

θcr =
0.186

1 + 0.2$
+ 0.0445(1− 0.988e−0.01$) (0.1 < Re∗ < 106) (4.13)

où Re∗ est le nombre de Reynolds du grain, θcr est la fonction d’entraînement de

Shields, et $ est l’approche de Yalin (1972). Ils sont définis comme suit [Paphitis

D.2001] :

Re∗ =
u∗d50

ν
(4.14)

θcr =
τ crb

(ρs − ρ)gd50
(4.15)

$ =

[
(s− 1)gdd3

50

ν2

]1/2

(4.16)

u∗ =

√
τb
ρ

(4.17)

où u∗ est la vitesse de frottement.

On note que plusieurs formulations ont été proposées dans la littérature pour estimer

la concentration cb, parmi lesquelles on cite :

– Formulation de Engelund et Fredsøe (1976)

cb = 0.65
(
1− λ−1

)−3 (4.18)
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avec

λ = 4.3

(
θ − θcr − 0.26p

θ

)0.5

(4.19)

p =

[
1 +

(
0.26

θ − θcr

)4
]
− 0.25 (4.20)

– Formulation de Smith et McLean (1977)

cb = 0.004cm

(
T

1 + 0.004T

)
(4.21)

Cependant, de Fig.4.2 on constate que la variation de cb en fonction du paramètre

de Shields peut donner lieu à des différences notables entre les résultats selon la

formulation utilisée.

Figure 4.2 – Comparaisons de concentration de référence cb
entre les différentes formules en fonction du paramètre 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 :

U∗ =
1

κ
ln(Ey+) +B (4.22)

où B désigne le facteur d’influence de la rugosité, qui vérifie

B =
1

κ
ln f (4.23)
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où 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 à la hauteur de rugosité adimensionnelle K+
s , (c.à.d B = f(K+

s )), qui

vérifie :

K+
s =

ρKsu
∗

µ
(4.24)

où Ks est la hauteur de la rugosité physique et u∗ = C
1/4
µ k1/2. Les analyses des

données expérimentales montrent que la fonction de la rugosité n’est pas une fonction

unique K+
s , mais prend des formes différentes en fonction de la valeur de K+

s . Il a été

observé qu’il existe trois régimes distincts :

B =


0 K+

s ≤ 2.25

1

κ

[
K+
s − 2.25

87.75
+ CsK

+
s

]
sin(0.4258(lnK+

s − 0.811)) 2.25 ≤ K+
s ≤ 90

1

κ
ln(1 + CsK

+
s ) K+

s > 90

(4.25)

Nous constatons que pour les lits plats et stationnaires avec les particules de sédi-

ments non-uniformes, Ks est généralement supposé égal au diamètre médian d50. Par

ailleurs, dans les rivières réelles, Ks'd50.

Par conséquent, dans ce travail, Ks est supposée égale à [Zhou L.2001] :

Ks = 5d50 (4.26)
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4.3 Validation du modèle hydrosédimentaire

4.3.1 Modèle expérimental : Cas d’une tranchée (Delft
Hydraulics Laboratory [Van Rijn.1990])

Figure 4.3 – Tranchée expérimentale, au Laboratoire d’Hy-
draulique de Delf [Van Rijn.1990]

La validation du modèle est effectuée en considérant les données expérimentales du

Laboratoire d’Hydraulique de Delft [Van Rijn.1990] (voir Fig.4.3).

Par ailleurs, les paramètres utilisés sont :

– diamètre des particules, supposée uniforme : d50 = 160µm,

– débit volumique de l’eau par unité de largeur : q = 0.1989m3/s ,

– profondeur de l’eau : h = 0.39m.

– Profil parabolique de vitesse à l’entrée :

u = umax

[
1−

(
h− z
h

)2
]

(4.27)

où umax = 0.8433 m/s est la vitesse maximale obtenue en respectant la débit

(0.1989 m3/s) de l’écoulement à l’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

(∆xmin/∆xmax)10−2 3.061/14.73m 2.164/10.42m 1.530/7.37m
(∆ymin/∆ymax)10−2 2.778/2.778m 1.389/1.389m 0.695/0.695m
(∆zmin/∆zmax)10−2 0.5309/2.448m 0.375/1.731m 0.265/1.224m

Nb Cellules 18 737 36 993 72 285

par :

– (∆xg, ∆yg, ∆zg) : dimensions de la grille du maillage grossier

– (∆xf , ∆yf , ∆zf ) : 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 l’analyse de la sensibilité de la solution calculée à la densité du maillage

on introduit le rapport d’aspect rg qui définit le ratio entre le maillage fin et

grossier, donné par : :

rg =
∆xg
∆xf

=
∆yg
∆yf

=
∆zg
∆zf

=
√

2 (4.28)

• L’écart entre les solutions estimées, avec un maillage fin et grossier, s’écrit ( [Fred

S.2001]) :

ε21 = Ŝ2 − Ŝ1

ε32 = Ŝ3 − Ŝ2 (4.29)

Ŝ1 : Solution estimée avec un maillage fin

Ŝ1 = Sc + (∆x)p
1
g1 +

J∑
j=2

δ∗j (4.30)

Ŝ2 : Solution estimée avec un maillage moyen

Ŝ2 = Sc + (r1
g∆x)p

1
g1 +

J∑
j=2

δ∗j (4.31)

Ŝ3 : Solution estimée avec un maillage grossier

Ŝ3 = Sc + (r2
g∆x)p

1
g1 +

J∑
j=2

δ∗j (4.32)
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où Sc est la solution calculée, g1 = f(
∂Ŝ

∂x
) est une fonction qui dépend des dérivées

continues de la solution, et δ∗j vérifie :

δ∗j = (∆x)p
j
gj (4.33)

Les équations Eqs.(4.29) deviennent :

ε21 = Ŝ2 − Ŝ1 = (∆x)p
1
g1[(r1

g)
p1 − 1] (4.34)

ε32 = Ŝ3 − Ŝ2 = (r1
g)
p1(∆x)p

1
g1[(r1

g)
p1 − 1] (4.35)

on obtient alors :

‖ε21‖2 = 8.78998× 10−4g/L

‖ε32‖2 = 4.86430× 10−4g/L

avec :

‖ε‖2 =

[
N∑
i=1

ε2
i

]1/2

(4.36)

‖ · ‖2 désigne la norme-L2, et N le nombre de cellules du maillage.

• En divisant Eq.(4.34) par Eq.(4.35) pour éliminer [(r1
g)
p1 − 1], et en appliquant le

logarithme, l’ordre de précision p1 vérifie :

< p1 >=
ln(‖ε32‖2/‖ε21‖2)

ln(rg)
= 1.707

• Ensuite, en définissant le facteur de convergenceR suivant ( [Fred S.2001]- [ITTC.2002]) :

〈R〉 =
‖ε32‖2
‖ε21‖2

(4.37)

où 〈〉 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 ;

〈R〉 > 1, Divergence.
(4.39)
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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 :

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

• La Fig.4.6 et la Fig.4.7, pour la concentration de la MES.

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 l’influence du maillage semble ne pas avoir de

rôle significatif dans l’amélioration de la solution. En effet le maillage supposé grossier

dans les présentes applications ( Tableau.4.1, Grille 3) est déjà suffisant et n’a pas

besoin d’être raffiné d’avantage. Cependant quelques écarts entres ces résultats sont

observés :

• Au niveau de la sonde 3 (Fig.4.7), le modèle numérique surestime la concentration

de la MES, probablement à cause des effets de la pente amont. En effet le modèle

numérique proposé ne tient pas compte de cet l’effet.

• De Fig.4.4 et Fig.4.5, on constate une amplification de la vitesse de l’écoulement

lorsque la profondeur de l’eau diminue, suivie d’une décélération de la vitesse au

milieu de la tranchée à cause de l’augmentation de la profondeur. Cette décéléra-

tion de l’écoulement est accompagnée d’un dépôt significatif de la concentration

MES dans la tranché (voir Fig.4.6 et Fig.4.7).
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Figure 4.5 – Profils de la vitesse aux sondes 4−5 (voir Fig.4.3)

Figure 4.6 – Profils de laMES aux sondes 1−3 (voir Fig.4.3)

Figure 4.7 – Profils de laMES 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 Paramètres géométriques du canal et du bateau

Figure 4.8 – Géométrie du modèle et conditions aux limites.

Tableau 4.2 – Paramètres géométriques du bateau et du canal

Maquette Longueur Maître-bau Profondeur Tirant Vitesse
du bateau Lpp B du naire D d’eau T d’avancement Vb

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

• Afin de réduire le temps des calculs, l’échelle de la maquette pour le couplage

hydro-sédimentaires a été réduite par rapport au modèle hydrodynamique utilisé

dans les chapitres précédents (voir Fig.4.8, et tableau.4.2).

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

• Les conditions aux limites imposées aux paramètres hydrodynamiques (Ui, P, k, ε,

µt, α,etc...), sont similaires à celles utilisées pour le modèle hydrodynamique qui

a été validé lors du couplage hydrosédimentaire (Eq.2.4 du Chapitre 2).

• 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 être

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

P =
ws
κu∗

(4.40)

avec ws est la vitesse de chute, κ est la constante Von Kármán.

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 à un mode de transport.

Tableau 4.3 – Modes de transport sédimentaire
Zone Modes de Transport sédimentaire P
5 Pas de dynamique sédimentaire P ≥7.5
4 transport par charriage (100%) 2.5 < P < 7.5
3 transport mixte (50% par suspension) 1.2 < P < 2.5
2 transport par suspension (100% ) 0.8<P<1.2
1 zone de chasse sédimentaire (Wash load) P < 0.8

Figure 4.9 – Modes de transport sédimentaire au fond du
canal (d50)

Figure 4.10 – Carte des modes de transport sédimentaire.

73



En conclusion, on note que :

• 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).

• Loin à l’arrière du bateau, le processus de charriage est dominant, car dans cette

région la vitesse du frottement u∗ près du fond devient plus petite et donc l’écou-

lement du fluide n’a pas assez d’énergie potentielle pour remettre les sédiments en

suspension.

• La contrainte de cisaillement τb/τ crib au fond du canal de navigation dépend de la

vitesse du bateau Vb. En effet plus la vitesse du bateau augmente, plus la contrainte

de cisaillement τb/τ crib augmente, et donc plus la surface érodée devient allongée

(voir Fig.4.11).

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

Figure 4.12 – Forme d’ondes et distribution de la MES
associée (MES=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 qxMES et qyMES de la MES , suivant les

directions x et y respectivement. Soient :

qxMES =

∫
S

(uc · nx)ds (4.41)

qyMES =

∫
S

(uc · ny)ds (4.42)

avec S est l’aire de la surface, uc est le flux de sédiments qui traversent S, et nx, ny
sont les vecteurs unitaires suivant x et y respectivement.

Figure 4.13 – Evaluation de débit de la MES dans les
directions x et y respectivement (Vb = −0.9m/s).

• L’évolution des débits de laMES suivant x et y est présentée dans Fig.4.13. Cette

figure montre qu’il existe deux pics de qxMES le long de la voie navigable.

– Le premier pic, d’amplitude assez grande, est constaté à l’avant du bateau à

(-0.65Lpp) dans le sens de progression du bateau (suivant x). Il est peut être

généré par le courant de retour, sous le bateau en mouvement, et également par

l’écoulement secondaire dans la direction transversale (voir Fig.4.14).

– Le second pic, d’amplitude plus petite que le premier, peut être produit par le

sillage du bateau en mouvement à 0.69Lpp.

– Le débit qyMES se propage et s’atténue rapidement dans la direction y.

• Fig.4.14 montre la complexité de l’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

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 à cause de l’accélération du courant au voisinage

immédiat de la coque du bateau.

– la génération d’un courant secondaire, qui peut transporter et chasser de grandes

quantités de sédiments vers les berges.

• Fig.4.15 montre le champ des vitesses ainsi que la distribution associée des sédi-

ments, dans le plan de symétrie.

• Fig.4.16 montre les distributions statiques de la MES à différents niveaux de z

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

trouve à l’avant du bateau, au voisinage immédiat du fond.
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Figure 4.16 – Evolution de laMES en fonction de z/h ( pour
Vb = −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 l’évolution de laMES de granulométrie variable. Il s’agit d’examiner

la quantité des sédiments, de différents diamètres, transportés lors de la progression

du bateau.

Par ailleurs, il convient de noter également que, l’abaissement du plan d’eau, qui peut

être assimilé aux dépressions de plan d’eau aux deux côtés du bateau, peut générer

de grands courants près du fond qui sont capables d’induire des taux significatifs de

transport des sédiments.

4.4.4.2 Résultats et discussions

Fig.4.17 et Fig.4.18 donnent l’évolution temporelle de la MES à z/Lpp=-0.975 au-

dessus du fond du canal de navigation, avec une vitesse de fluide u = 0.1m/s et une

vitesse du bateau Vb = −0.9m/s et Vb = −1.1m/s respectivement.

Les résultats montrent que :

• il existe une corrélation entre les pics de la MES et l’abaissement du plan d’eau.

En effet, le pic de la MES, correspondant au taux maximal des sédiments mis en

suspension, coïncide avec l’abaissement brutal du plan d’eau.

• l’amplitude de ce pic de la MES est d’autant plus grand que la vitesse du bateau

est importante.
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Figure 4.17 – Evolution de la MES et du niveau du plan
d’eau. Vitesse du fluide u = 0.1m/s, Vitesse du bateau Vb =
−0.9m/s, Diamètres du sédiment (en µm) : d1=70, d2=160,
d3=260, d4=600, d5=1200, d6=2500.

Figure 4.18 – Evolution de la MES et du niveau du plan
d’eau, Vitesse du fluide : u = 0.1m/s, Vitesse du bateau :
Vb = −1.1m/s, Diamètres du sédiment (en µm) :d1=70,
d2=160, d3=260 , d4=600, d5=1200, d6=2500

• plus le diamètre d des grains de sédiment est petit, plus l’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 diamètres d5 = 1200µm et d6 = 2500µm 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 à 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 MESmax, la

profondeur h du canal de navigation, la vitesse du bateau Vb, et le diamètre des

grains de sédiment d. Cela peut prendre la forme d’une relation entre le diamètre

adimensionnel des sédiments D, le nombre de Froude Fr =
Vb√
gh

, et le taux de

MESmax, donnée par :

MESmax = aDb exp

(
−
(
Fr − c
d

)2
)

(4.43)

Les paramètres a, b, c 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 = 3.22× 10−3g/L; b = −0.508; c = 0.540; d = 0.193; (4.44)

avec un coefficient de corrélation R2 = 0.805.

Figure 4.19 – Maximum de la MES (MESmax) en fonction
du nombre de Froude Fr et du diamètre adimensionnel D
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4.4.5 Conclusions

Un modèle numérique hydro-sédimentaire 3D est présenté pour établir le lien entre

l’avancement d’un bateau, les caractéristiques cinématiques des ondes de batillage et

la dynamique sédimentaire.

• d’un point de vue numérique, les résultats ont montré l’importance du raffinement

du maillage afin de mieux simuler les ondes de batillage.

• s’un point de vue physique, les résultats mettent en évidence la relation entre la

maximum de la MES, l’abaissement du plan d’eau et la vitesse du bateau.

• 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.

• une nouvelle formulation, exprimant le lien entre le taux maximal deMES (MESmax),

la profondeur (h) du canal de navigation, la vitesse du bateau (Vb), et le diamètre

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

MESmax = 3.22× 10−3D−0.508 exp

(
−
(
Fr − 0.540

0.193

)2
)

80



4.5 Influences des jets de l’hélice sur la distribu-
tion des sédiments.

4.5.1 Introduction

Dans cette section on se propose d’étudier l’érosion du lit de la voie navigable générée

par les jets des hélices du bateau [Brovchenko I.2007] [Dey S., et Sarkar A.2008].

Afin d’éviter les maillages des éléments du système 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 à l’arrière du bateau, est composée de la poussée totale Tp et

du couple total Qp [Stern F., et al.2006].

Afin d’examiner le rôle de la puissance du système propulsif du bateau, dans la

distribution des sédiments, les 2 cas suivants seront examinés

• Cas 1 : Tp = 0.5, et Qp = 0.01

• Cas 2 : Tp= 1.0, et Qp = 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 l’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 hhr = 0,

– la force axiale Fhx et la force tangentielle Fhθ vérifient :


Fhθ = Aθ

r∗
√

1− r∗

r∗(1− r′h) + r
′
h

Fhx = Axr∗
√

1− r∗

Fhr = 0

(4.45)

Ces forces représentent les forces volumiques normalisées par ρV 2
b Lpp, où Lpp = 3m

est la longueur du bateau, tel que :

r∗ =
r
′ − r′h

1− r′h
; r

′
=

r

Rp
; r

′
h =

Rh
Rp

. (4.46)
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r étant le rayon du disque de l’actionneur m, Rp = 0.1 m est le rayon de l’hélice, Hr

= 0.01 m est le rayon du moyeu. Ax et Aθ sont les constantes données par :
Ax =

105

8

Tp
2π∆(Rp −Rh)(3Rh − 4Rp)

Aθ =
105

8

Qp
2π∆Rp(Rp −Rh)(3Rh − 4Rp)

(4.47)

avec  Tp =
CT
2
πρV 2

b R
2
p

Qp = KQρn
2(2Rp)

5
(4.48)

– Tp et Qp représentent la poussée totale et le couple total du système de propulsion

normalisé par ρV 2
b Lpp.

Dans les présentes applications, les 2 cas suivants seront étudiés (voir tableau.4.4), :

• Cas 1 : Tp = 0.5, et Qp = 0.01

• Cas 2 : Tp= 1.0, et Qp = 0.02

– CT et KQ : coefficients de poussée et de couple,

– n : nombre de rotations par seconde (rps),

– ∆ = 0.03 m désigne l’épaisseur de la disque de l’actionneur, projetée dans le plan

x− z.
A ce stade d’analyse, il convient de noter que la force tangentielle Fhθ (Eq.4.45) peut

être convertie des coordonnées polaires (r, φ) aux coordonnées cartésiennes (y, z)

comme suit :  F yh = Fhθ sin(φ)

F zh = Fhθ cos(φ)
(4.49)

où φ indique l’angle de 0 à 2π.

• Une attention particulière a été accordée au maillage du domaine de calcul lorsque

les effets de l’hélice sont pris en compte. Dans ce cas, le domaine entier du calcul,

au lieu de la moitié du domaine de calcule, doit être maillé à cause de la mise en

oeuvre de la force tangentielle d’hélice Fhθ. Par exemple, ∂Ffθ/∂y n’est pas égale

à zéro sur le plan de symétrie.
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Eqs. quantité
de mouvement
(U, V, W)

Imposer
les termes
Sources F

Boucle

Initialisation
de U , V , W ,
α,κ,ε,C...

Résoudre l’Eq. de
continuité (correction

de pression)
Converge

Mise à
jour des
propriétés

CLs de
la MES

Définir les
propriétés

(ws,εsi...etc)

Mise à jour :
flux massiques,
pression, vitesses

Résoudre les Eqs.
de Turbulence

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

t>tmax Arrêt
Oui

Non

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 l’hélice avec celle du

mouvement du bateau (sans hélice), sur la remise en suspension des sédiments.

Ils montrent que les effets de l’hélice sont prédominants par rapport au seul mouve-

ment du bateau.

Tableau 4.4 – Récapitulatif des paramètres de l’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 l’hélice sur le
transport des sédiments

Max MES
Cas (g/L)(Fig.4.27) Ratio

Cas 0, Sans hélice c1
max=0.0026

Cas 1, avec hélice c2
max=0.011 4.23 (c2

max/c1
max)

Cas 2, avec hélice c3
max=0.037 14.23 (c3

max/c1
max)

√
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 l’hélice.

En effet, de ces figures on déduit qu’il existe des régions où la contrainte de

cisaillement τb est importante et où les effets d’érosion provoqués par l’hélice sont

plus intenses.

• Par ailleurs, une asymétrie de la distribution de la contrainte de cisaillement τb
est révélée (voir Fig.4.22 et Fig.4.23) due à la force tangentielle Fhθ de l’hélice.

Cette asymétrie peut conduire à une érosion plus forte sur une rive que sur l’autre.

√
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 l’action de l’hélice.

√
Fig.4.27 et Fig.4.28 donnent l’évolution temporelle du taux de la MES, qui

quantifie le taux de sédiments remis en suspension sous l’effet de l’hélice.
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Figure 4.21 – Distribution de la contrainte de cisaillement sur
le fond (sans hélice) (a)

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

Figure 4.23 – Distribution de la contrainte de cisaillement sur
le fond (cas 2, avec hélice) (c)
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Figure 4.24 – Iso-valeurs de la surface libre sans effet d’hélice
(a) (Vb = -0.80 m/s)

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

Figure 4.26 – Iso-valeurs de la surface libre avec effet d’hélice
cas 2 (c) (Vb = -0.80 m/s)
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Figure 4.27 – Evolution de la MES à z/h = −0.875 avec la
vitesse du bateau Vb = -0.8 m/s

Figure 4.28 – Evolution de la hauteur d’eau à ys/Lpp = 0.1
avec la vitesse du bateau Vb = -0.8 m/s

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

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

l’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, l’augmentation de la puissance de l’hélice remet plus de sédiments

en suspension.
√

Fig.4.28 montre les niveaux du plan d’eau à proximité du bateau. En effet, l’hélice

accélère la vitesse de l’écoulement, qui à 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

• Fig.4.29, Fig.4.30, Fig.4.31 donnent la distribution de la MES à ∆x/Lpp = 0.05

derrière le bateau.

• Fig.4.29 montre un écoulement, se déplaçant vers la ligne de la voie navigable,

induit par le seul mouvement du bateau sans hélice.

• Fig.4.30 et Fig.4.31 montrent la présence de structures tourbillonnaires, générées

par les effets de l’hélice, qui peuvent transporter les sédiments en suspension du

centre vers les berges du canal.

Figure 4.29 – Taux de la MES sans influence de l’hélice à
∆x/Lpp = 0.05, derrière le bateau (Vitesse du bateau Vb =
−0.80m/s)

Dans le but de pouvoir évaluer l’influence des sillages générés par le bateau sur le

taux des sédiments remis en suspension, nous définissons les débits qxMES , q
y
MES , et

qzMES suivant x, y, z respectivement :

qxMES =

∫
S

(uc · nx)ds (4.50)

qyMES =

∫
S

(uc · ny)ds (4.51)

qzMES =

∫
S

(uc · nz)ds (4.52)

où S est l’aire de la surface traversée par la quantité de sédiments remis en suspension,

uc est le débit par unité de surface , et nx, ny, nz sont les vecteurs unitaires suivant

x, y, z respectivement. Les résultats montrent que :
√

Dans la direction x : le débit qxMES atteint sa valeur maximale (voir Fig.4.32) :
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Figure 4.30 – Taux de la MES avec influence de l’hélice (cas
1, avec hélice) à ∆x/Lpp = 0.05 derrière le bateau (Vitesse
du bateau Vb = −0.80m/s).

Figure 4.31 – Taux de la MES avec influence de l’hélice (cas
2, avec hélice) à ∆x/Lpp = 0.05 derrière le bateau(Vitesse du
bateau Vb = −0.80m/s)

• après 6 longueurs du bateau, soit 6Lpp, dans le cas 2,

• après 3 longueurs du bateau, soit 3Lpp, dans le cas 1.
√

Dans la direction y, le débit qyMES s’annule (voir Fig.4.33) :

• après 0.2 longueurs du bateau, soit 0.2Lpp, dans le cas sans hélice,

• après 0.8 longueurs du bateau, soit 0.8Lpp, dans les 2 cas avec hélice.
√

Dans le sens vertical z, le débit qzMES atteint sa valeur maximale à z/h = -0.975

(voir Fig.4.34).

En outre, dans le cas 2, le taux de la MES 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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Figure 4.32 – Evolution du débit de qxMES dans la direction
x (Vb = -0.8 m/s).

Figure 4.33 – Evolution du débit de qyMES dans la direction
y (Vb = -0.8 m/s).

Figure 4.34 – Evolution du débit de qzMES dans la direction
z (Vb = -0.8 m/s).

Pour mieux approfondir ce point, nous avons examiné l’allure des vitesses le long des

trois transects dans le plan de symétrie, soient à z/h = -0.25, z/h = -0.50, et z/h =
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Figure 4.35 – Amplitude de vitesse à z/h = -0.25, z/h = -0.50,
et z/h = -0.75 pour le cas sans hélice avec Vb = −0.8m/s

Figure 4.36 – Amplitude de vitesse à z/h = -0.25, z/h = -0.50,
et z/h = -0.75 pour le cas 1 avec Vb = −0.8m/s

Figure 4.37 – Amplitude de vitesse à z/h = -0.25, z/h = -0.50,
et z/h = -0.75 pour le cas 2 avec Vb = −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 Lpp dans les trois figures correspond au bateau immergé dans

l’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 à la vitesse du navire Vb.

• Pour pouvoir donner un ordre de grandeur de la distance (∆χ) parcourue par le

bateau avant que les sédiments en suspension migrent par décantation vers le fond,

les relations suivantes sont utilisées :
∆χ = ∆t(|Vb − u|)

∆t =
∆z

ws
=
z − zb
ws

(4.53)

où Vb = −0.8m/s la vitesse du bateau dans le sens opposé à 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 zb 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).

• Cas 2 avec hélice. En supposant que z/h = -0.5, et u/Vb = -0.15, on déduit de

Eq.(4.53) que :

∆χ/Lpp = 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 MES pour les cas sans hélice et avec hélice (cas 1 et 2). Elle montre en

particulier que la prise en compte des effets de l’hélice modifie de manière significative

cette distribution verticale.

Figure 4.38 – Distribution verticale de la vitesse à ∆x/Lpp =
0.05 à partir de l’arrière du navire pour les trois cas
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Figure 4.39 – Distribution verticale de la concentration de la
MES à ∆x/Lpp = 0.05 à partir de l’arrière du navire pour
les trois cas

4.5.5 Conclusions

Un modèle 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 :

• les effets de l’hélice amplifient les hauteurs des vagues et augmentent la contrainte

de cisaillement et le taux de la MES de 3.23 fois (pour le cas 1) à 13.23 fois (pour

cas 2) par rapport au cas sans hélice(voir Tableau.4.4 et Tableau.4.5).

• Une attention particulière devrait être accordée au maillage lorsqu’on tient compte

des effets de l’hélice virtuelle. Le domaine entier au lieu de la moitié du domaine

doit être maillé à cause de la force tangentielle (Fhθ) qui ne satisfait pas à la

condition aux limites de symétrie. En effet, le gradient de la force tangentielle sur

le plan de symétrie devrait être nul.
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4.6 Résultats avec deux barges

Une représentation schématique de la géométrie du modèle à 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

Figure 4.40 – Géométrie du modèle à 2 barges et ses conditions
aux limites

Tableau 4.6 – Échelles géométriques et paramètres du bateau
et du canal

Maquette Longueur Maître-bau Pronfondeur Tirant Vitesse
du bateau 2×Lpp B D T d’avancement : Vb

3m 0.52m 0.39m 0.2m 0.5m/s− 1.1m/s
Echelle Longueur Largeur Profondeur Vitesse Froude Nb
du canal L W 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)

Figure 4.41 – Contour de τb sur le fond avec une barge (Vb =
-0.9 m/s)

Figure 4.42 – Contour de τb sur le fond avec deux barge (Vb
= -0.9 m/s)

√
Fig.4.41 et la Fig.4.42 montrent les isovaleurs de τb dans le cas d’une seule barge

et dans le cas avec deux barges respectivement, avec une vitesse du bateau Vb =

-0.9 m/s.

Les regions où τb/τ
cr
b est supérieur à l’unité, correspondent aux régions où les

sédiments sont susceptibles d’être transportées par le fluide. Ainsi, à 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 à un seule barge.
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4.6.2 Modes de transport des sédiments (cas de 2 barges)

Figure 4.43 – Modes de transport des sédiments avec 1 seule
barge et Vb = −0.8m/s

Figure 4.44 – Modes de transport des sédiments avec 2 barges
et Vb = −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 à 2 barges que dans le cas à 1 seule barge.

Tableau 4.7 – Tableau récapitulatif des effets de l’hélice sur
le transport des sédiments

Max qxMES Max qyMES Max qzMES

Cas (kg/s)(Fig.4.32) (kg/s)(Fig.4.33) (kg/s)(Fig.4.34)
Sans hélice 7.75222× 10−5 5.58326× 10−4 2.46260× 10−3

Cas 1, avec hélice 9.30656× 10−4 4.32123× 10−3 1.54160× 10−2

Cas 2, avec hélice 2.77355× 10−3 3.46264× 10−2 1.61099× 10−1
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4.6.3 Effets des fluctuations de vitesse

4.6.3.1 Relations entre le débit de la MES (qxMES) 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

(qMES), définis par

u′ =

∫
S u

′
dA

A
(4.55)

qMES =

∫
S

(uc · n)ds (4.56)

où n=(nx, ny, nz) vecteur unitaire suivant x, y, z respectivement.

De Fig.4.45 on constate que :

Figure 4.45 – Variations de u′ et qxMES suivant la direction x

• qxMES présente une valeur maximale le long de la ligne de voie navigable, qui

peut être produite par les courants de retour sous le bateau et également par

l’écoulement secondaire sur la section transversale.

• dans le cas d’une seule barge, la tendance de qxMES reflète celle de u′ , qui augmente

à l’avant du navire à cause de l’accélération de l’eau due à l’immersion du bateau

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

Cas avec 1 seule barge :

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

Figure 4.46 – Variation de u
′ suivant x pour 1 seule barge Vb

= -0.9 m/s

Figure 4.47 – Variation deMES suivant x pour 1 seule barge
Vb = -0.9 m/s

le taux de la MES à un instant donné et à différentes profondeurs à partir de la

surface libre (L1, L2, L3). De Fig.4.46 on constate que la valeur maximale u′/| Vb |
= 0.089 est située à z/h = −0.975 et de Fig.4.47 on constate deux pics dont

l’amplitude maximale est associée au maximum de u′/| Vb |.
Le premier pic, situé à l’avant du bateau correspond au courant de retour, tandis

que le deuxième pic situé à l’arrière du bateau correspond à l’écoulement du sillage

du bateau.
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√
Cas avec 2 barges :

Figure 4.48 – Variation de u′ suivant x pour 2 barges Vb =
−0.8m/s

Figure 4.49 – Variation de MES suivant x pour 2 barges Vb
= -0.8 m/s.

• Fig.4.48 présente les fluctuations de vitesse turbulente u′ et Fig.4.49 présente le

taux de la MES à un instant donné et à différentes profondeurs à partir de la

surface libre (L1, L2, L3). On constate que la valeur maximale u′/| Vb | = 0.088 est

située à z/h = −0.975 (Fig.4.48) et que plusieurs pics dont l’amplitude maximale

est associée au maximum de u′/| Vb | (Fig.4.49). Contrairement au cas avec une

seule barge, le taux de la MES présente un pic dominant situé à l’avant du

bateaux, et 2 autres pic d’amplitude inférieure à celle du pic dominant.

A cause des phénomènes linéaires et des interactions onde-onde qui se passent
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entre les deux barges, l’amplitude du deuxième pic est très inférieure à celle des

pics situés à l’avant et à l’arrière du convoi à 2 barges (Fig.4.49).
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4.6.4 Lien entre le taux de laMES, la hauteur des vagues
et la vitesse du bateau

Le taux de laMES dépend de la cinématique et de l’allure des vagues [John R.2011].

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

façon marginale à l’érosion du lit. En effet, ce sont les courants de retour accélérés

des deux côtés du bateau, qui ont effectivement un effet sur la remise en suspension

des sédiments.

• Fig.4.50 donne les évolutions temporelles de la MES à un niveau de profondeur

z/h = −0.975 (ou z/Lpp=-0.13) avec une vitesse du fluide u = 0.1m/s et du bateau

Vb = −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 MES est maximal.

Figure 4.50 – Evolution de la MES et de la hauteur d’eau
z/Lpp. Cas d’une seule barge (vitesse du fluide u = 0.1m/s
et vitesse du bateau Vb = −0.7m/s)

4.6.4.1 Liens entre MESmax, τmax et la vitesse du bateau Vb

Le profil de l’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 côtés du bateau sont provoqués par l’accélération de la vitesse

de l’eau, qui, en atteignant le fond de la voie navigable, induit une augmentation de

la contrainte de cisaillement instantanée.

• Fig.4.51 donne la variation du taux maximum de la MES en fonction de la vitesse

du bateau Vb 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 = Vb/
√
gh par

MESmax = 0.019Fr2.06 (4.57)
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• Fig.4.52 montre la variation de la contrainte de cisaillement maximale τmax en

Figure 4.51 – Variation du taux maximum de MESmax en
fonction de la vitesse des bateau Vb (une seule barge)

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

par :

τmax = 2.02Fr1.17 (4.58)

Figure 4.52 – Variation de la Contrainte de cisaillement
maximale τmax en fonction de la vitesse du bateau Vb (une
seule barge)

• Fig.4.53 montre la variation de MESmax en fonction de τmax , qui s’exprime en

fonction du nombre de Froude par :

MESmax = 0.006τ3.044
max (4.59)
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Figure 4.53 – Maximum de la MES en fonction de τmax (une barge)

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 t1

et t2, induit par un bateau en déplacement est estimé par l’équation suivante :

SND =

∫ t2

t1
(MES)dt (4.60)

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

sédiments par les courants accélérés à chaque passage du bateau.

• De Fig.4.54 on constate que la quantité SND augmente avec l’augmentation du

nombre de Froude Fr, suivant la loi suivante :

SND ' 38.13Fr1.267 (4.61)

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 l’influence de l’accélération initiale du bateau sur le transport des

sédiments, une accélération de −0.173 m/s2 est donnée au début du mouvement du

bateau avec une vitesse de 0 à −0.8m/s.

• Fig.4.55 montre l’élévation de la hauteur du plan d’eau au point ys/Lpp = 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).

Figure 4.55 – Effet de l’accélération du bateau sur le profil de
l’onde

Figure 4.56 – Effet de l’accélération du bateau sur le transport
des sédiments

• Fig.4.56 compare l’évolution de la MES 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 à proximité du fond, à cause de la viscosité

du fluide, ce qui amplifie le taux maximum de la MES (voir Fig.4.56).
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5

Conclusions et perspectives

5.1 Conclusions

Un modèle numérique hydro-sédimentaire 3D est présenté pour établir le lien entre

l’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 l’importance du raffi-

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

• sans système propulsif du bateau (bateau sans hélices), le domaine de calcul

est supposée être symétrique, et donc seule la moitié de la grille de domaine

peut être construite.

• avec système propulsif du bateau (bateau avec hélices), le domaine de calcul

entier au lieu de la moitié du domaine doit être maillée à cause de la force

tangentielle (Fhθ) qui ne satisfait pas à 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 MES, l’abaissement du plan d’eau et la vitesse du bateau.

Ils permettent notamment de montrer que :

• 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.

• le taux de la MES maximale (MESmax) et de la contrainte de cisaillement

maximale τmax augmentent avec la vitesse du bateau Vb et dépendent de la

profondeur du canal de navigation. Cette dépendance exprimée en fonction du

nombre de Froude (Fr = Vb/
√
gh) s’écrit :

MESmax = 0.019Fr2.06 (5.1)

τmax = 2.02Fr1.17 (5.2)
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La variation de la MESmax en fonction de τmax , est donnée par :

MESmax = 0.006τ3.044
max (5.3)

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 :

MESmax = 3.22× 10−3D−0.508 exp

(
−
(
Fr − 0.540

0.193

)2
)

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

des sédiments a permis

• d’affirmer que les effets de l’hélice amplifient les hauteurs des vagues et

augmentent la contrainte de cisaillement et le taux de la MES de 3.23 à

13.23 fois (cas 1 et 2, voir Tableau.4.4 et Tableau.4.5)) par rapport au cas

sans hélice .

• d’estimer, suivant la vitesse du bateau et de son hélice, la distance (∆χ)

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 : 
∆χ = ∆t(|Vb − u|)

∆t =
∆z

ws
=
z − zb
ws

(5.4)

où Vb = −0.8m/s la vitesse du bateau dans le sens opposé à la direction de

x, et u la vitesse moyennée du fluide dans le sens positif de x , ws la vitesse

de chute des sédiments, z et zb sont les coordonnées verticales de la position

des particles et de la position du fond respectivement.

• dans le cadre de cette thèse, 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 l’amplitude des pics de la matière en suspension (MES)

n’est pas augmentée dans le cas d’un convois à deux barges, probablement

à cause de la dissipation due l’interaction onde-onde.
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5.2 Perspectives

Les résultats présentés dans le cadre de cette thèse 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 à 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 rôle 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 à l’avancement du bateau en milieu fini, qui inclue aussi bien

la résistance de frottement visqueux que la résistance de vagues. En effet, la

résistance à l’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 l’abaissement du plan

d’eau au droit du bateau, de réduire l’intensité des courants de retour

qui apparaissent à l’arrière du bateau, et pour minimiser le phénomène de

l’enfoncement du bateau.

3. de l’efficacité 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 rôle des

interactions ondes-ondes, liés au croisement des bateaux et à la reflection par les

berges des ondes de surface, dans l’amplification ou l’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 l’avancement des bateaux détruisent les rives

des voies navigables et accélèrent les phénomènes d’érosion aussi bien au niveau des

berges qu’au niveau du fond du canal. Leurs caractéristiques cinématiques dépendent

de la vitesse, de l’enfoncement, du chargement du bateau et également de la profon-

deur de la voie navigable. En outre, les masses d’eau accélérées par l’immersion des

bateaux et par leur système propulsif, induisent la remise en suspension d’une grande

quantité de sédiments et provoquent l’érosion du fond de la voie navigable.

Dans cette thèse, un modèle numérique 3D est présenté pour simuler la génération de

ces ondes de batillage. Ce modèle, basé sur les équations de Navier-Stokes (RANS),

a été couplé à un modèle 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 système 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 − ε 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

Rhône (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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