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Résumé

On décrit ici le code numérique NSL qui résout les équations de Navier-Stokes a surface
libre dans un plan vertical. Apres le rappel des équations et des conditions aux limites, on
indique les grandes lignes de la méthode numérique.

Le code a été validé pour différents types d’écoulements : clapotis, houle progressive,
couche limite en courant alternatif, courant permanent en régime fluvial ou torrentiel...
Les derniers développements concernent la modélisation d’un obstacle pergant la surface
libre.

Summary

Computational code NSL is described here, it solves Navier-Stockes equations with a free
surface in a vertical plane. After a review of the partial differential equations and their
boundary conditions, the main features of the numerical method are shown.

Validations of the code are presented for various flows : standing waves, progressive waves,
boundary layer under an alternating flow, sub and super-critical steady flow... The last
developments concern the modelisation of an obstacle intruding upon the free surface.
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INTRODUCTION

Lorsqu'un écoulement & surface libre est perturbé par la présence d'un
obstacle, on a souvent recours & des hypothéses simplificatrices
permettant une approche numérique du probléme :

- soit on considére que 1'écoulement est irrotationnel, ce qui permet de
ramener le calcul des courants a celui d'un potentiel.

- soit on suppose que la pression est proche d'une répartition
hydrostatique et on écrit les équations moyennées sur la hauteur d'eau.

Les effets de la viscosité peuvent mettre en défaut ces hypothéses, en
particulier lorsqu'il y a décollement ou sillage. L'idéal est alors de
revenir aux éduations fondamentales de Navier-Stokes, mais on se heurte
alors a trois difficultes :

. Les calculs numériques & trois dimensions d'espace sont trés colteux.

. La surface 1ibre implique un probléme & frontiére mobile ; la position
de cette frontiére est une inconnue supplémentaire & calculer.

. Les écoulements sont en général turbulents et donc les équations de
Navier-Stokes ne sont valides qu'a 1'intérieur des tourbillons les plus

petits.
On propose donc ici 1'approche suivante :

. Les écoulements étudiés sont supposés bidimensionnels ; on calcule les
champs de vitesse et de pression, ainsi que la position de la surface
libre, dans un plan vertical. ‘

. Le domaine variable est ramené & un domaine fixe par un changement de
variable verticale.

. On résout des équations analogues & celles de Navier-Stokes, dans
lesquelles les effets turbulents sont pris en compte par un modéle de
"longueur de mélange".
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I. LES EQUATIONS

Dans les axes x, z (z vertical ascendant), les composantes u et w de la
vitesse, la pression p et la cote de la surface libre C , vérifient les

équations suivantes :

Equations dynamiques :

Bu, yduy QU 10pT .0 (p OU) 0 (2U,0N) (1)
ot ox 0z pox ox g x 6z 0z 0x

OW y yOW y 00 10pY . 0y (2U, OMy), 2 (2, (2)
ot ox 0z p oz ax dz 0x 0z 9z

p* = p +pgz ' (3)
vp =+ e[ 2097 ¢ 2@y @y 27 ] )

ox 0z 0z 0x
Equation de continuité
Q_!+6_Vi= 0 (5)

OX 0z
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Conditions de surface libre

p* =pgl (6)
A SU] S (7)
ot 0 X
2 Ju ow du odw
1 - —_—+ =L) -2 —-=)=0 (8)
( Cx) (az i 0x) Cx (dx dz)

Conditions au fond

u.Z'c-w= 0 (9)

2 QU , OW ou odw
«|(1-2 OU oWy oz (o= (utwz'y) VI#2' 2 (10)
[ f) 0z O0x f dx 0z ] f f

a= yo Log 22¥° (11)
d

Dans 1'expression de la viscosité turbulente Vi apparait la longueur de
mélange 1, qui sera précisée au paragraphe III.2.

Le loig de 1la surface libre, 2z = C (x,t), les relations écrites
“correspondent aux conditions :

- pression nulle
- condition cinématique
- contrainte tangentielle nulle

Le Tong du fond, z = Zf(x) :

- condition d'imperméabiliteé

- expression de la contrainte tangentielle avec 1'hypothése d'un profil
logarithmique des vitesses.
Dans le coefficient @ , d est la hauteur moyenne des aspérités et Yo la
distance entre le fond réel et la limite du calcul supposée située dans
la couche logarithmique du profil des vitesses.
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Pour fermer le probléme il reste a fixer des conditions aux limites
sur les frontiéres latérales du domaine ; elles dépendent du probléme
que 1'on traite. Par exemple, pour simuler un canal & houle (figure

1) :

Conditions sur les frontiéres latérales

u(xl, z, t) donné
a gauche

ot 0 X , a droite

ow
d X

Ces équations sont résolues par le programme en différences finies NSL.

[1.2, 3]

LA METHODE NUMERIQUE REPOSE SUR DEUX IDEES

1°. Le changement de variable verticale qui transforme le domaine

variable en un domaine fixe

On adopte la transformation suivante :

n

T

§
M

t
X (12)
H (z-Z:(x))/( L (x,t) = Zg(x))

"

qui admet pour transformation réciproque

3 (13)

t
X
z=2(x)+m (L - Z,)/H
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H est une hauteur arbitraire qu'on se donne ; lorsque z varie entre Zf cote
du fond et [ , cote de la surface libre, la nouvelle variable 7 varie
entre 0 et H,comme le montre la figure 2.

Si le domaine d'intégration devient plus simple et parfaitement adapté aux
méthodes de différences finies, les équations, par contre,deviennent plus
compliquées :

Les dérivées partielles

o0/ dt sont remplacées 0/ 0T + Mt 0/0m
respectivement
o0/ dx par 0/0& + 7 . 8 /07

Les coefficients

ny=-18 /(8 -1 (14)
n - (HZp+ g (L, =Z)/(L - I (15)
n, =W (T - 1) (16)

dépendent de 1'inconnue [ , cote de la surface libre ; tous les termes des
équations deviennent donc non-linéaires.

2°. La décomposition des équations en opérateurs plus simples par les pas

fractionnaires

Aprés discrétisation en temps des é&quations,on introduit des champs de
vitesse intermédiaires VC et VD de facon & décomposer le calcul d'un pas de
temps en trois étapes.
n+ L
n n+l 2 *
On pose V' = V(n At); V V(ntl) At) ; p =p ((n+l/2) A t)

1. Convection

VC _ Vn

+ V" grad V=0
At ®
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.2. Diffusion

3. Propagation

N
ntl Vv 2 2
v =0, 1 grad p =0
At P
™yl 2
t n+3/2 _ L n+l/2 ntl . 0 L n+3/2 0 L n+1/2
+ u [ + ] = wn+1 enm = H

At 2 T3 9.

L'intérét de ce découpage est de permettre, pour résoudre chaque étape,
d'utiliser la méthode la plus adaptée a 1'opérateur & traiter : 1'é€tape de
convection est résolue par une méthode de caractéristiques inconditionnel-
Jement stable. L'é&tape de diffusion est implicite ; aprés discrétisation du
second membre, la matrice est inversée par une méthode itérative avec
sur-relaxation. Ces deux premiéres étapes sont résolues dans la géométrie
de 1'instant précédent. Dans 1la troisiéme é&tape par contre, il est
important, comme on va le voir, de bien centrer les dérivées d'espace et de

. ks . +
temps ; on est donc amené & calculer par itérations les inconnues ynl

pn+1/2 et L n+3/2

la pression & cause de la condition

; la surface libre est calculée aux mémes instants que

*

p =p gl

mais elle ect calculée en avance pour permettre d'exprimer exactement
1'opérateur divergence a 1'instant (n+l) A t.
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I11. LA VALIDATION DU CODE DE CALCUL S'EST FAITE EN SEPARANT LES PROBLEMES

1°. Les problémes de surface libre peuvent étre étudiés avec les

gquations d'Euler.

11 suffit d'éliminer 1'étape 2 (diffusion) de 1'algorithme décrit

ci-dessus, et de ne pas prendre en compte les conditions aux limites

relatives aux contraintes (8,10). C'est en essayant de reproduire

différents types de houle, en profondeur moyenne ou faible qu'on s'est

apercu de 1'importance d'une bonne discrétisation de 1'étape 3 sur 1la

précision du schéma numérique. Celui que nous présentons ici permet de

calculer correctement une houle avec environ 25 pas de temps et d'espace
par période et par longueur d'onde respectivement.

A titre d'exemple on peut voir sur les figures 3 et 4 les résultats d'un

calcul de clapotis en bassin fermé pour lequel on avait 24 pas par

période et autant par longueur d'onde. On a également calculé des houles

progressives en imposant une loi de vitesse & une extrémité du canal et

en ajustant une condition de sortie libre & 1'autre extrémité (figure 5).
Les comparaisons sont faites avec des résultats théoriques [4‘].

2° Les effets visqueux et turbulents ont été testés dans deux

configurations

. un écoulement alternatif avec plafond, sur un fond plat (figure 6).
. un écoulement permanent au-dessus d‘'une tranchée (figure 7).

Dans ces deux cas les problémes de surface 1libre sont volontairement
&liminés et on a utilisé des résultats expérimentaux comme points de
comparaison : JONSSON [5] et DELFT HYDRAULICS LABORATORY [6] .

Ces essais de validation ont montré clairement que la bonne
représentation des effets visqueux dépend de 1'expression de la longueur
de mélange et de la finesse du maillage de calcul prés des parois.
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Classiquement, dans les écoulements quasi-horizontaux, de hauteur h, 1la
Jongueur de mélange croit linéairement entre le fond, ou elle est nulle,
et une hauteur égale & 0,2 h ; puis elle reste constante de 0,2 h & h.

Le paramétre jimportant n'est pas le niveau 0,2 h mais la pente de la
partie linéaire. Cette pente est, dans le cas d'un fond plat, la
constante de Karman.

K= 0,41

Dans le cas d'une variation brusque de hauteur, on s'arrange pour que la
valeur de la longueur de mélange reste relativement constante dans le
courant principal, ce qui change la pente de 1 dans la zone des courants
secondaires.

C'est ainsi qu'on a pu obtenir un écoulement dont la configuration est
assez proche des observations expérimentales (figure 7).

Dans le cas du courant alternatif sur fond plat, les mailles de calcul
sont resserrées prés du fond et on retrouve bien le phénoméne de
déphasage entre la couche limite et le courant principal (figure 6).

IV. ON ENVISAGE DES APPLICATIONS CONCERNANT DES TALUS IMMERGES OU DES
OBSTACLES PERCANT LA SURFACE

L'exemple présenté sur la figure 8 est intéressant car il s'agit d'un
gcoulement permanent de type fluvial (U < +/gh) & 1'amont, qui devient
torrentiel sur le seuil, puis redevient fluvial.

Lorsque 1'obstacle, au lieu d'étre posé au fond, perce la surface libre,
1'informatique du code de calcul devient plus compliquée : c'est le
programme NSL. version 2. L'obstacle est limité par des bords verticaux
situés a3 des abscisses fixes ; par contre le fond peut avoir une forme
quelconque. Cette nouvelle version du programme commence a fonctionner,
comme on peut le voir sur la figure 9.

La loi de longueur de mélange doit encore étre ajustée pour tenir compte
de la paroi supérieure que constitue le fond de 1'obstacle.
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On pourrait par la suite donner & cet obstacle deux degrés de liberté :
translation verticale et rotation et coupler les équations du fluide et
celles du solide.

L'étude d'obstacles, non plus en écoulement permanent, mais dans la houle
pose encore quelques problémes ; notamment au niveau des conditions aux
limites.

CONCLUSION

Le programme NSL traitant les équations de Navier-Stokes & surface libre,
dans un plan vertical constitue un outil permettant d'approcher le
probléme des effets visqueux dans les écoulements autour d'obstacles. On
peut envisager des études en écoulement permanent ou dans la houle.



[1]

2]
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Figure 1 : Domaine de calcul et conditions aux limites simplifiées
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- ——t 1 133 o
3 £ SSEs=5
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n = H(Z—Zf)/(ﬁ"Zf)

Figure 2 : Exemple de transformation du maillage semi-curviligne en
maillage rectiligne.
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Q
18.75
(m)
12.50
6.25
Légende
surface calculée
t= 24s .
surface théorique
P [ K H fosssctstschsuishinicici
Figure 4.a
b
18.75
(m)
-12.50
6.25
Légende
t - 24s surface calculée
surface théorique
0 R Btiteidedetlninisins
0 26.5 53.05 79.61 : 106.15 (m)
Figure 4.b

Code NSL : calcul d'un clapotis, comparaison de la solution obtenue au bout
de quatre périodes, avec la solution théorique au premier ordre (figure a)
et au deuxiéme ordre (figure b).
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Figure 5 : Test en houle de Stokes. Régime établi aprés 18 périodes
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Figure 6 : Calcul d'un écoulement alternatif, avec plafond,
sur un fond rugueux

vue générale de 1'écoulement, 8 t = 9 s,

comparaison des vitesses calculées et mesurées & différents instants, le

long de la verticale médiane du canal.
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PROFILS DE VITESSE
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- 37 [ - & o/ - 2
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P
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Figure 7

Comparaison des vitesses calculées et mesurées dans un élargissement
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- calcul NSL

- expérience

Figure 8 : Ecoulement permanent sur un seuil
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