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Résumeé

Une étude expérimentale de la reconnection d'trplgn impulsionnel sur un plan
d’'eau au repos est présentée. L'étude se place ldanadre de la caractérisation d'un
déferlement plongeant notamment celle de la vadéaste d’'un navire de surface. Le
dispositif est constitué d’'un injecteur permettiEnformation d’'un jet plan d’'une épaisseur
moyenne de 5 mm sur une largeur de 30 cm. La had&wehute est réglable ainsi que le
débit du jet. La géométrie globale de I'impact dieffluide est étudiée ensuite par une
technique de visualisation utilisant la séquenckwiobtenue par deux caméras, utiles pour
une vue de face et de profil. Les efforts d'impa$s en jeu sont mesurés en utilisant une
balance hydrodynamique, constitué par un cylinanézbntal de 4 cm de diamétre et de 65
cm de long. La balance est pilotée par un systéngoditionnement permettant de mesurer
les effets de la diffusion du jet en fonction d@tafondeur.

Summary

An experimental study of an impulsive plunging naajet impacting over a free
surface otherwise at rest is presented. The stidymnducted in the frame of the plunging
breaking waves, specifically those observed abthe of a surface vessel. The experimental
setting consists of an injector able to generapdaae jet of 5 millimeters thickness and 30
centimeters width. The drop eight between the tojeand the free surface can be varied from
24 cm to 48 cm. The global pattern of the fluiddlimpact is studied by using a visualization
technique based upon video sequences given by ameras available for front and lateral
views. The momentum involved during the jet impantl the bubbles cloud inception is
measured by using a hydrodynamic transducer, dowgief a horizontal cylinder of 4 cm
diameter and 65 cm length. The transducer is pilte a positioning system allowing the
measurement of the jet diffusion for various deglues.



1 Introduction

L’étude du déferlement marin constitue un problélifiecile qui mobilise bon nombre
de chercheurs [1][2][4][10]. Un majorité de cesd&s est cependant consacrée a I'étude du
déferlement glissant [3][5][6]. Trés peu de littéra est consacrée a I'étude du déferlement
plongeant. Celui-ci arrive frequemment pour un revde surface. En effet, a certaines
vitesses, un tel navire peut provoquer un défeniénodservable au droit de I'étrave. Ce
déferlement est caractérisé par la reconnectionedlame d’eau qui longe la caréne et se
déverse ensuite sur les cOtés de l'étrave. L'étoglirodynamique de ce déferlement est
complexe du fait de la nature diphasique de I'éemeant [7][8][9]. Il est constitué avant la
reconnection par une lame plus ou moins épaisgainicune masse d’eau, de la vorticite, des
micros bulle d’air. Une fois la reconnection dete¢éame avec la surface libre faite, 'impact
fluide/fluide engendre divers phénomenes liésdidaipation de I'énergie soit par la création
de bulles d'une granulation non uniforme ou de tpbettes d’eau et d’'une couche de
cisaillement libre sous la surface libre. Ces lull&air sont véhiculées le long de la carene
sous la surface libre pour venir se mélanger azesillage propre du navire. La durée de vie
des bulles dépend essentiellement de leur tdikst lbien connu que les bulles les plus petites
présentent la durée de vie la plus longue [11lesEfiont donc les plus faciles a écouter et
peuvent nuire ainsi a la discrétion de navire. Ante cette étude doit permettre d’aider a
caractériser la forme de I'étrave d'un navire eend’déduire les parameétres les plus
significatifs pour ce type de déferlement. Le LMP&h collaboration avec la DGA, Bassin
d’Essais des Carénes du Val-de-Reuil et le Labweatd’Acoustique Ultrasonore et
d’Electronique de I'Université du Havre, entrepramdprogramme dédié a la caractérisation
du déferlement de la vague d’étrave.

L’objet du travail expérimental présenté constituee premiére étape et propose un
modele expérimental simplifié de la vague d’étramesue de préparer la méthode de mesures
définitive. La déferlante plongeante est représenp@ar un jet plan stationnaire ou
impulsionnel qui impacte une surface libre au repds présente quelques techniques
expérimentales pour caractériser les difféerentedigarations de I'impact, en particulier on
étudie I'évolution des efforts d'impact en fonctide la hauteur de chute et de la durée de
limpact et cela pour plusieurs profondeurs. L'atdcsera mis sur I'étude du mécanisme de
pénétration du jet, de formation des bulles puitededurée de vie.

Mots Clefs: Surface libre — Déferlement — nuages de bullespatt fluide/fluide —
Instrumentation — visualisation.

Il Méthodologie expérimentale

La cuve te la balance hydrodynamique

Nous avons adapté le montage expérimental utdisede travaux précédents [3] et
gue nous rappelons ci aprés. Une cuve de 2m X 1tm>est remplie d’eau douce sur une
hauteur de 80 cm avant I'expérience. La cuve pemmet visualisation de I'écoulement
interne provoqué par I'impact du jet plongeant. lpzgois latérales et le fond sont en
plexiglas. Au dessus de cette cuve un croisilloppsue la balance hydrodynamique qui
permettra la mesure des efforts d'impact verticauRorizontaux. La balance est un cylindre
lisse horizontal soutenu par deux flasques. liresttumenté et est muni d’'un capteur de force
a trois composantes de type KISTLER. Seules legposantes verticales et horizontales sont
utilisées. Le flasque est lui-méme solidaire d’ispdsitif d’entrainement dont le déplacement



est obtenu par deux moteurs pas a pas permettamasitionnent avec un pas de 0.1 mm
selon l'axe horizontal x et 0.125 mm selon 'axetical y. Les moteurs sont pilotés par une
commande numérique. Une représentation schématigjua cuve, du croisillon, de la cuve
amont, de l'injecteur et de la balance est illssar la figure 1

L’Injecteur

Un dispositif de génération d’un jet plongeantgiapulsionnel a été mis en place.

Pour générer I'impact, on dispose d’'une cuve ampentettant une charge de 80 cm
d’eau. Cette cuve est alimentée par un moteur @act®nd de la cuve de visualisation. Le
tuyau d’aspiration est placé dans le double fondlaleuve afin de ne pas perturber
I'écoulement au voisinage de la zone d’'impact. jeateur est constitué par deux plaques de
25 cm X 15 cm séparée séparées de 5 mm, étanche pourtour et pouvant laisser passer
'eau par la section de sortie, 25 cm X 5 mm. Urappe actionnée manuellement permet
d’ouvrir ou de fermer l'injecteur pendant la dume 'impact. La trappe est constituée par
une plaque articulée qui obture la sortie par cesgion d'un ressort. Ce dispositif est
représenté sur la figure 2.a.

La figure 2.b. représente une coupe schématigqu&coulement lors de l'impact. H
la hauteur de chute sépare la section de sorii slgface libre, I'immersion de la balance est
la distance entre la surface libre moyenne et Ilex@ézontal de la balance.

Cuve amaor

Injecteur

Balance

Figure1l: Cuve de visualisation montrant I'injecteur 1, laldrace 2, la cuve amont 3
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Figure 2 : a) Dispositif d’'injection du jet plan
b) Coupe schématique de I'écoulement lors de
limpact.

Balance



La quantité d’eau injectée lors de limpact est unés en utilisant une sonde
permettant de relever le niveau d’eau dans la emvent. La durée de I'impact est mesurée a
partir de I'analyse du signal de la sonde. Cettsureeest par la suite vérifiée a partir de
'enregistrement des efforts. Une chaine d’actjoisipermet de numériser les signaux
relatifs au positionnement de la balance, aux effdiimpact et au niveau d’eau dans la cuve
amont.

Systeme de visualisation

Le systéeme de visualisation est constitué d'ung gaine caméra permettant la
visualisation de face puis une deuxieme camératéistee pour la vue de coté. L’éclairage
est indirect et obtenu par un projecteur. Les irmaigs deux cameéras sont synchronisées par
un flash laser qui permet de recaler les prisegude Il s’est avéré que le systeme d’éclairage
doit étre réglé avec beaucoup de minutie car lédesant un pouvoir réflecteur important qui
nécessite un dosage de la lumiére.

La technique de visualisation repose sur I'enregjisént d’'une séquence représentant
limpact. On peut observer I'évolution de la phadghasique qui correspondant a
'amortissement de I'énergie par la formation ddldsuet par la présence de vorticité. Pour
cela deux caméras sont utilisées pour filmer ureedaicoté et une vue de face du nuages de
bulles. Lors des expériences de visualisation lartoa n’est pas mise en place afin de ne pas
perturber I'évolution nuage de bulles sous 'eaétude phénoménologique est faite a partir
de I'analyse image par image sur les deux clichés.

Parametres d’étude :

Les parameétres physiques retenus sont la quareia® thjectée, la hauteur de chute,
la profondeur d'immersion de la balance. Le tauwide dans le nuage dépend de la tension
superficielle et des parametres précédents. Caapparait que I'énergie du jet est
majoritairement absorbée par la formation deselull

i1l Mise en ceuvre de la méthode expérimentale

I11.1. Etude du jet stationnaire

Une premiere étape consiste a étudier le phénodereele cas ou le jet est
stationnaire. Cette étape permet entre autre la augoint de I'instrumentation et de la
méthodologie.

La figure 3 montre I'évolution de l'effort vertican fonction de I'immersion de la
balance pour trois débit 0.78l/ s, 0.85l/s et OU35 L'expérience est réalisée pour trois
hauteurs de chute 40 cm, 35, cm et 30 cm. On obgspre I'effort diminue en raison de la
diffusion du jet et du taux de bulles plus élevépsafondeur.

Evolution de I'effort en fonction du temps de vareet a débit constant

Une seconde expérience a été réalisée en injdataméme quantité d’eau mais pour
différentes durées. Le maximum de I'effort pourtésules profondeurs étudiées correspond
au temps de versement le plus court. Ce résultatl@&ssique car la quantité de mouvement
est proportionnelle au débit. Il est intéressantedsouligner car la création de bulles créées
dépendra de la quantité d’eau impactant la sutfiace
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2 H=30 cm

Figure 3 : Evolution des efforts verticaux en fonction ‘tamersion de la balance et pour
trois débits 0.78 I/s, 0.65 I/s et 0.35 I/s

Allure du nuage de bulles
Les images de la figure 4 représentent une viaadeet de profil du nuage de bulles

pour un débit de 0.78l/s et une hauteur de chu@0dam. Ces images montrent que les c6tés
du nuage ont une pénétration plus grande. Les ld@gxes sur les bords proviennent de deux
bourrelets qui forment les frontiéres latéralesadeappe et qui contient, donc, plus d’eau que
la partie plane centrale.

a) b)

Figure4 : Vue de face et de profil d'un jet stationnaiup un débit de 0.78l/s ;
a) vue de face, on observe trois langues duesharauniformité de création des bulles et de
la répartition de la quantité de mouvement dangte b) vue de c6té, le jet s’épaissit en

profondeur



Bruit émis par une bulle :

Un hydrophone a été installé au sein du domainddflat le bruit émis par une bulle
unique générée en soufflant dans un tube a étgs#ndl’application de la formule Minnaert
permet de calculer le diamétre de la bulle. Laebalété genérée en soufflant dans un tube.

1/2
1] 3y 0. b
f, = P+~

ou y est la constante de I'airglRe rayon de la bulle sphérique,
o la tension superficielleg fa fréequence de résonance de la bulle

Pa Spectre

Figure5:

Pression acoustique
d’'une bulle remontant
vers la surface libre et
le spectre associé
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I11.2. Etude du jet impulsionnel

Impact sur la balance dans l'air

Les expériences pour un jet impulsionnel dans l@it réalisées pour plusieurs
hauteurs de chute. Dans ce cas les variations dlarda verticale a été peu sensible a la
variation de hauteur.
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Fin impact
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Figures 6 Evolution des efforts d'impact dans la directiontizale a) et horizontale b) sur
la balance dans l'air. Les conditions expérimengadent H=29 cm



Le volume d’eau injecté varie entre 4 et 6 litresdpn les expériences. Ce volume est
injecté sur une durée de 7 a 8 secondes. Nous aumss retenu cette durée pour avoir
suffisamment de données permettant I'observatida ghase de pénétration du jet.

IV. Etude phénoménologique de 'impact :

IV.1. Vue de face

Nous avons représenté sur la figure 7 une sérdid®s représentent I'évolution de
la topologie de la pénétration de la lame d’eaur pme hauteur de chute (H) de 24,5 cm et
une durée de 9,04s. Cette expérience correspomntk pwfondeur d’eau de 39,5 cm (la
distance entre la surface libre et le fond de hefu_es images a-d illustrent le début de
impact du jet avec la surface librén observe la dissymétrie de la lame pénétranirface
libre. Ainsi la vitesse est plus grande le long besds qu’au milieu et ceci est da a la tension
superficielle Par ailleurs les bords de la nappe forment deuxrel@is contenant plus de
particules d’eau que la partie centrale. Ce phénenast aussi observé pour I'impact d’'une
masse d’eau sur une surface solide. Le phénomenelidgation » du jet est alors attribuée a
l'instabilité de la nappe et la création de bullelsa conséquence en est une plus grande
vitesse de pénétration et la création d’'une ouiglus bulles qui sont éjectée vers le fond d
Le jet continue & pénétrer sur les images e-f avec« homogénéisation » de la partie du
front et il atteint sa position limite basse daraifbout de 4,44s. Notons qu’alors I'ensemble
du nuage occupe le volume maximum. A partir de asment, toute la quantité d'eau
apportée par l'impact est versée et les vitessesemudu nuage de bulles changent de sens,
toute la zone remonte en g-h. Nous notons la foomat'une onde de forme grossierement
ovalisée au niveau de la surface libre. On peubiaclairement sur I'image i. Le bourrelet a
la surface est créé par les grandes bulles d’ais’talent en couronne avant d’éclater clichés
j-k. Sur les clichés I-n, on observe que le tenmgpsatnontée vers la surface libre est plus court
sur les bords qu’au milieu. Ce qui signifie sanstdajue le diameétre des bulles est plus grand
a cet endroit. La phase finale de I'impact du gtraontrée sur les images n-o, et sur p les
dernieres bulles d’air rejoignent la surface liavant d’exploser.

Les observations générales que l'ont peut retemiceite analyse sont que la lame
d’eau perd sa forme de jet plan une fois que l'icb@aeu lieu. Sous la surface libre naissent
des bulles et des structures qui se détachenedseinble du jet au cours de la pénétration de
la lame d’eau. La phase liquide se transforme aetfé@ mesure de sa pénétration en mélange
de bulles d’'air et d’eau. Cette phase liquide dseovable sur une distance de I'ordre du
dizieme de la profondeur de pénétration. Cette tpdtiegn dure tant que la masse d’eau versée
initialement n'a pas complétement impacté la sefaorsque la masse d’'eau est déversée,
on observe un mouvement ascensionnel de I'ensedaisléulles. Les bulles remontent sous
'effet de la poussée d’Archimede et au contact'ieerface forment un bourrelet avant
d’éclater. L’arrivée des bulles sur la surfacedibngendre des petites vagues de radiation qui
s’éloignent du point d'impact.



N°72:T=2.88 N°74:T=2.96

N° 76 : T=3.04 N°8C: T=3.2

N° 91:T= 3.64 N° 111: T=4.44

N° 11Z: T=4.48 N° 11F - T=4.6

Figure 7.a.: Evolution de la topologie de la pénétration dedak d’eau pour un
hauteur de chute H de 24,5 cm, la distance eningetteur et la surface libre, N° désig
le numéro de la séquence ; t le temps (s) écopbtir du début de I'impulsion.



N° 118 :T=4.72 N° 146 : T=5.84

N° 161 : T=6.44 N° 207: T=8.28

N° 20€: T=8.32 N°211: T=8.44

N°214: T=8.56 N° 217 : T=8.68

Figure 7.b.: Evolution de la topologie de la pénétration de dank d’eau pou
une hauteur de chute H de 24,5 cm, la distancesdiijecteur et la surface libre, N
désigne le numéro de la séquendele temps (s) écoulé a partir du début
impulsion.



IV.2. Vue de c6té

Figure 8 : Vue de coté de I'impact de la lame d’eau a) imzacts
détachement de la couronne ; b) impact avec détaehede la couronne

La figure 8.a montre les deux couches cisaillentibree qui limitent le jet rentrant juste sous
la surface libre. Cette couche s’épaissit a son pendant la descente pour conduire a une
forme de «poire » observée par d'autres auteuws. I& figure 8.b on remarque un
détachement d’'une couronne de bulles a partir degskextérieurs du jet. Une observation
des évolutions de cette non présentée ici montee agudétachement peut se présenter a
plusieurs reprises pendant I'impact.

IV.3 Granulomeétrie et temps de remontée des Bulles

Nous avons observé que la taille des bulles prétadmirface libre croit avec la
hauteur de chute. Cela s’explique par le fait glus pa hauteur de chute est grande plus
'énergie a absorber est plus importante. De min@ofondeur de pénétration augmente
avec le rapport H/D. Par ailleurs la largeur maximdu nuage de bulles est plus faible pour
les grandes hauteurs de chute.

Le temps de pénétration du nuage est plus coertegtemps de remontée comme on
peut le voir sur le tableau suivant. La durée depdétion est d’autant plus courte que les
hauteurs de chute sont grandes pour une méme gudlietau impactée:

Hauteur de chute  Temps de pénétration  Temps detémg Durér(]auiz(;/ie du
H/D=6,125 3,45s 6,63 s 10,08 s
H/D=9,625 3,04 s 525s 8,29 s
H/D=12,125 285s 5,40 s 8,25s

Tableau 1: Comparaison des différentes durées pour chaqueephas

IV.4. Dimension du nuage de bulles :

L’évolution de la largeur maximum du nuage de lsublst liée a la hauteur de chute.
Pour les petites hauteurs de chute on a un nuagelts plus épais Fig. 9.a par exemple



Largeur (cm)

24,5cm. Par ailleurs on observe des pics sur labeode 48,5 dus a un phénomeéne de
« respiration » globale du nuage, refoulement ddélsdpuis aspiration. La figure 9.b montre
qgue la profondeur du nuage de bulles augmentelaveuteur de chute. Pour une hauteur de
chute plus grande, on aura une profondeur plusritapie et une largeur moyenne du nuage
de bulles plus faible.

a) — - x-24p5 q20 201 b) — 55— x-38p5 12 20 C)

—O— y-24p5 —O— y-38p5

profondeur (cm)
Largeur (cm)
5
T
profondeur (cm)
Profondeur cm
Largeur cm

Figure 9: Evolution de la largeur et de la profondeur du geale bulles
a) H/D=6.12 ; b)H/D=9.62 ; c)H/D=12.12

[V.5. Vitesse moyenne au sein du huage

La vitesse moyenne pendant la pénétration estglsde que celle de la remontée.
Ceci est dle a I'énergie cinétique de I'impact elt) a vitesse de remontée est plus longue
parce que la remontée des bulles se fait jusquaigs$gpation total de cette énergie.

Vitesse de Pénétration etde Remontée
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Figure 10 : Vitesse moyenne pour les 3 hauteur de chute decg4,5

En conclusion, On remarque que, pour les faiblageua chute, le mouvement des
bulles est presque uniforme et que le nuage s’@gaous forme d’une structure unique lors
la pénétration et de la remontée. Par contre, lgsugrandes hauteurs de chute On observe la
formation de grandes structures tourbillonnairésyree forte interaction apparait entre un
mouvement descendant et ascensionnel. Cela canduié sorte de « respiration » du nuage.
Ceci correspond a un allongement et un racco@miest du nuage et aussi dans certain cas a
une éjection d’'une couronne de bulles de plus eafianulométrie. Le systeme d’ondes
observées a la surface libre provient a la foismthwvement ascensionnel des bulles et de
impact du jet. Ces vagues sont radiées autoua dene d’'impact.



V. Evolution des efforts d’impact

V.1.

Le début et la fin de I'impaaiont repérés par les deux changements de pentgibsusur le
signal des efforts Fy comme dans le cas des exp@&sedans l'air et la valeur moyenne des
efforts Fy est déduite de I'analyse de la partigespondant a I'impact. Cependant, ces deux
pentes peuvent étre difficiles a détecter, la smiua été de déduire la durée de I'impact a
partir de la mesure du niveau d’eau du bac amont.

Evolution des Efforts d'impact Derivelation
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Figure 11 : Efforts vertical et horizontal dans I'eau et le s&) de la sonde de dénivellation

A la fin de I'impact, on constate que I'évolutioa By est différente du cas d’'impact dans I'air
(Cf. Fig. 6.a.). En effet, les bulles induisent dssillations a faible fréquence (autour de 4.5
Hz). On observe des oscillations amorties surefigs sont dues aux vibrations latérales du
support de la balance. Comme le signal de la soestetres bruité, une méthode
d’approximation polynomiale a été choisie pourdiske signal. Le lissage retenu utilise un
polyndme de degré 10.

V.2. Effets de profondeur et hauteur de chute :
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Figure 12 : Valeurs moyennes de la force d’'impact pour diffegswaleurs de H/D e¥/D ; a)
variation en fonction de la profondeur ; b) variai en fonction de I'éloignement du point d'impact



Fy (N)

L’évolution de la valeur moyenne de Fy est repr&eisur la Fig. 12.a. On observe
gue cette diminue lorsque le parametre H/D augméeéte diminution est due aux effets
d’amortissements et de dissipation du jet au cderta pénétration. Par ailleurs, lorsque la
hauteur de chute augmente, la moyenne de Fy augmgatfait est attribué aux forces de
gravite.

On représente sur la figure 12. b. les évolutieswhleurs moyennes de Fy lorsque la
parameétré\/D varie. On constate une forte valeur de cetteanog lorsque le jet impacte
directement la balance, saitD voisin de zéro. On constate aussi que ses esfais tres
localisés et diminuent trés rapidement des que B@toigne du point d’impact. Cette
observation est indépendante de la hauteur de.chute

V.3. Mesure de la fréquence de « respiration » duvage

Pour mesurer cette fréquence, nous combinons ufaadépent horizontal de la
balance avec I'impact fluide/fluide. Le temps deldéement est ajusté de telle sorte qu’une
« synchronisation » se traduit par des oscillationgment organisées de la force d'impact a
la fréequence de respiration du nuage. Ces osoitigtisont dues au double mouvement
descendant et ascendant des bulles. La fréquenespgondante est de 'ordre de 4 Hz.
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Figure 13 : Oscillations de la force d'impact dues a la « riegfion » du nuage de bulles ;
a) mesure synchronisée ; b) mesure non synchronisée

VI. Conclusions et perspectives

Nous avons étudié I'impact d’'un jet plan plongeampulsionnel sur un plan d’eau au
repos. Nous avons présenté une technique de a@atith du jet par visualisation et par son
effet sur une balance hydrodynamique. L'intérételite étude préliminaire a été de mettre en
évidence le mouvement d’ensemble du nuage de batlda mesure de I'absorption de
I'énergie en fonction de la profondeur. Malgré &actere intrusif de la balance au sein du
nuage, il a été possible de mettre en évidenciet’de la diffusion du nuage et le phénomeéne
de respiration de I'ensemble du nuage. De méme amtrerque la granulométrie des bulles
comporte différentes tailles qu’il conviendra déqiser lors de travaux futurs. La technique



de visualisation a permis de mesurer les effetbayln de la pénétration du jet sur sa
géomeétrie.

Les perspectives de cette étude sont la mise greadiune technique optique pour la
mesure des vitesses au sein du nuage et la miseuere d’'une technique acoustique pour
mesurer le taux de vide dans le nuage. Pour cesjude la méthode optique, il s’agira plus
spécifiguement d’utiliser une méthode fondée sutetnique du défaut de mise au point,
développée au CORIA.

Enfin une méthode numérique est envisagée palidaiion de la méthode SPH qui
est adaptée aux phénomenes a dynamique rapide.
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