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RESUME
La couche limite turbulente oscillatoire engendrée par une houle ou une combinaison
houle-courant sur un fond marin plat et rugueux est étudiée a I'aide d'un modele de fermeture
turbulente du second ordre simplifié. Les résultats du modele sont comparés avec plusieurs
résultats expérimentaux, y compris la mise en suspension des sédiments non-cohésifs. Le
modele est aussi modifié pour modéliser la couche limite sur un fond présentant des rides. La
validité du dernier modele est vérifié 2 travers des comparaisons expérimentales.

SUMMARY
The oscillatory turbulent boundary-layer flow over flat rough beds due to a wave or a
combined wave-current interaction is studied by using a simplified numerical second-order
turbulence model. The model results are compared with many sets of experimental data,
including the suspension of non-cohesive sediments. The model is also modified to simulate
the oscillatory turbulent flow over rippled beds. The validity of the model is verified through
comparison with experimental data.
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I. INTRODUCTION

Dans les zones cotiéres, le mouvement des ondes de surface A haute fréquence et des
courants a faible fréquence produit au voisinage du fond marin une couche limite ou les
caractéristiques cinématiques et dynamiques de 1'écoulement sont importantes, en particulier
les contraintes de cisaillement permettant le mouvement des sédiments. Selon I'écoulement
moteur (houle, courant ou combinaison houle-courant), le fond peut étre plat ou rid€ et les
sédiments peuvent étre transportés par charriage ou mis en suspension. Dans tous les cas, le
mécanisme du mouvement dans la couche limite est complexe puisque d'une part, I'écoulement
est turbulent et d'autre part, il y a une influence reciproque entre I'écoulement moteur, le fond
et le sédiment.

Nous nous limitons ici a deux études:

- La premiére étude est destinée a la couche limite turbulente oscillatoire sur un fond plat
horizontal et rugueux (c'est le cas le plus fréquent et le plus important en réalité) avec
application au probléme de la mise en suspension des sédiments non-cohésifs.

- La deuxi¢me concernera la couche limite sur un fond présentant des rides.

Dans chaque partie qui suit, aprés la formulation du modele, nous présenterons les
résultats numériques obtenus en comparaison avec les mesures en laboratoire et avec les autres
modeles. Certains résultats généraux seront également donnés sous forme adimensionnelle
concernant une gamme des parametres de la houle, du courant et du fond.

II. COUCHE LIMITE SUR UN FOND PLAT

Les études concernant la couche limite générée par une houle sinusoidale sans ou avec le
courant sur un fond plat horizontal et rugueux sont nombreuses et abondantes tant du cdté
expérimental que du coté théorique. Une revue bibliographique détaillée peut étre trouvée dans
Huynh Thanh et Temperville (1990 a,b).

I1.1 Formulation du présent modéle. Le probleéme est traité dans les coordonnées
cartésiennes (x,y,z) avec l'axe z dirigé vers le haut (fig. 1). Le fond est fixé au niveau
zo = kn/30, ou kN est la rugosité équivalente de Nikuradse. Sans perdre la généralité du
probléme, nous supposons que le courant est dirigé suivant la direction x et la houle se ‘
propage suivant la direction qui fait un angle ¢, avec le courant. Nous considérons ici
seulement le cas ol les deux composantes horizontales de vitesses U et V sont mesurées au
niveau zco (par une station de mesure en mer) et que, par simplicité, U et V sont exprimées
sous la forme :

¢)) U =Uc+Upcosdy, ; V = Upsindy
ot U, et Uy, sont respectivement la vitesse du courant et de la houle 3 zg :
2) Up = ﬁh sinwt avec ®= 21[,

. ‘ T
Up et T étant la vitesse maximale et la période de la houle.

Le modele numérique que nous utilisons est un modele de fermeture turbulente du second
ordre simplifi€ & partir du modele originel de Lewellen (1977). Le systéme d'équations est
établi avec I'hypothése de la couche mince et de 1'équilibre local de la turbulence. Il comprend
deux équations de quantité de mouvement linéarisées pour les composantes horizontales de
'vitesses u et v dans la couche limite. La fermeture turbulente est effectuée au niveau de deux
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- équations supplémentaires, 1'une pour I'énergie cinétique de la turbulence K et l'autre pour
l'échelle de longueur L (notons que la notion de L est différente de la longueur de mélange 1 de
Prandtl):

(1) Q = -..l_a_P +9_(-E';7) S ) ﬂ = -—La—P +i(-ﬁ)
ot Pox oz ot Pody oz
2 2
A3) -a—l-(- =V a_u) + 2v—) - ﬁK + 1,2‘?‘(Vt‘a£)
ot 0z oz L2 oz oz
2 2
4) a_L = 0,175-\-,1 8_u + (_Q_v_) L + 0,075YV2K + 1,2i(vtil—' )
ot Koz 0z Jz 0z
037572 [a(YKL)|?
K oz
Les tensions de Reynolds sont modélisées sous la forme:
- ou - ov
&) -uW = W\ — , VW = VW —
0z oz

ot la viscosité turbulente v, est déterminée par I'hypothese de 1'équilibre local de la turbulence
(Sheng, 1984; Sheng et Villaret, 1989):

©6) v = ZyRL
Les gradients de pression sont exprimés par:
7 (19 _ 9Umx 1 09Pc , _19P _ Uy ;9P
P ox o P ox P dy o P oy

ol (Unx, Uny) sont les composantes horizontales de la vitesse de la houle a z¢; P est la
pression due au courant.

Au fond, les conditions aux limites dans tous les cas sont les suivantes:

8) u=v=0; dKP0z=0; L=0,67z

Les conditions a la fronti¢re de la couche limite dépendent des cas d'étude et seront
présentées dans la suite.

Le systtme d'équations (1) & (8) est discrétis€ en utilisant la méthode de volumes de
controle finis (Patankar, 1980) sur un maillage dont le pas augmente exponentiellement de bas
en haut, ce qui permet d'avoir un bonne résolution au niveau du fond. Le pas temporel est
constant sur toute la période de la houle. Chaque équation discrétisée correspond a une matrice
tridiagonale que 1'on peut résoudre avec 1'algorithme de Thomas (Roache, 1976).

II2 Cas de la houle. Pour la houle seule (U¢ = 0, ¢y, = 0), le systéme précédent est
résolu avec les conditions suivantes 2 la frontiére supérieure z = z, = 8k < zy:
) u=U,, K=L=0

Notons que Ok est la hauteur 2 partir de laquelle 1'énergie K est pratiquement nulle.

Les résultats du modele sont comparés avec les résultats expérimentaux de Jonsson
(1963), de Sumer et al. (1986) et de Sleath (1987). Sur la figure 2, on peut constater le bon
accord entre les profils de vitesses obtenus avec le présent modele et mesurés par Sumer et al.
(ﬁh =210 cm/s, T = 8,1 s, kn = 0,4 cm) aux différentes phases. La vitesse de frottement
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calculée us = sign (-u'w') ‘VI - W' coincide bien avec celle trouvée par voie expérimentale
(fig. 3). Sur la figure 4, les vitesses fluctuantes Yu ‘2 et Yw '2 obtenues avec le modele sont
comparées avec celles mesurées. On voit qu'il y a le bon accord pour Yu2 pour les phases

entre 30° et 120° et pour fw?2 pour les autres phases.

A travers des comparaisons effectuées (voir aussi Huynh Thanh et Temperville, 1990
a,c), nous constatons que les résultats numériques sont différents de résultats expérimentaux
d'une part aux instants de renverse de la houle et d'autre part aux niveaux inférieurs a (1+2)ky
au voisinage du fond. Cette différence peut étre expliquée par le fait que I'hypothése de
I'équilibre local de la turbulence, qui est raisonnable pour un écoulement permanent
stationnaire aux grands nombres de Reynolds, n'est pas tout-a-fait vérifiée pour un écoulement
oscillatoire, surtout aux instants oil la vitesse de la houle devient faible.

La figure 5 présente la variation du coefficient de frottement f;, = Z'i/pﬁ,z, en fonction du
rapport ay/kn (7: = max (p| - Fv;_| ) est la contrainte maximale et 3, = ﬁhT/21t I'amplitude
orbitale de la houle). La comparaison avec les autres courbes expérimentales et théoriques
montrent que la courbe du présent modele est plus proche de celle mesurée par Kamphuis
(1975) que des autres, surtout dans l'intervalle 30 < ay/kn < 500.

II.3 Cas de l'interaction houle-courant. Le syst¢me d'équations complet (1) A (8)
est résolu avec les conditions aux limites suivantes a z = z¢g = (0,10+0,15) z.:

(10) u=U, v=V ; K0z=0; L=az

Signalons que la fronti¢re supérieure de la couche limite peut étre traitée jusqu'a la surface
libre (z = z;) et dans ce cas, il faut estimer le gradient de pression dii au courant (Huynh
Thanh et Temperville, 1989).

Nous avons comparé les résultats du modele avec les résultats de mesure de Van Doorn
(1981) pour le cas colinéaire ( ¢, = 0). La figure 6 montre la bonne coincidence entre le calcul
présent et la mesure de Van Doorn (test V20RA, U, = 20,2 cm/s, ﬁh =243 cm/s, T=2s, ky
= 2,3 cm, z0 = 4,5 cm) pour les profils de vitesses aux différentes phases. Le bon accord se
trouve aussi pour le profil de vitesses moyennes (fig. 7). ,

Néanmoins, pour le test VIORA de Van Doorn (U, = 8,45 cm/s, Uy, = 25,9 cmy/s, T = 2s,
kN = 2,3 cm, z = 4,5 cm), le modele surestime les vitesses moyennes dans la zone inférieure
de la couche limite (fig. 8). L'explication possible de cette différence est que la turbulence
générée par I'écoulement dans la derniere expérience n'était pas en régime complétement
développé comme exigé par notre modele.

Outre les comparaisons avec les mesures, plusieurs expériences numériques ont été
effectuées pour une gamme des paramétres de la houle, du courant, du fond et de l'angle
d'interaction. La figure 9 présente les profils de vitesse dans la couche limite aux quatre phases
particulieres pour ¢, = 45°, U, = ﬁh =100 cm/s, T = 4n s, ky = 1 cm. On peut constater le
changement de direction de ces profils suivant la verticale. Sur la figure 10 est montrée
I'influence de ¢y, sur le module de la vitesse moyenne: le cas colinéaire donne l'interaction la
plus importante.

- Soit f, = 2T/p ﬁlz, le coefficient de frottement associé 2 la contrainte de cisaillement
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moyenne T./p. La figure 11 présente un exemple de la variation de f. en fonction des
parametres ap/kn, Zco/KN, Uc/ﬁ h et én. On peut remarquer que pour UJG h 2 1.5+2,
l'influence de la houle sur le courant n'est pas importante.

La comparaison avec les autres modeles analytiques et numériques (tableau 1) montre que
dans tous les cas,.le modele de Bijker (1967) donne les valeurs de T./p et ?:ch/p les plus
grandes. Lorsque le courant est dominant (U, ou U 2 Uy, U, étant la vitesse du courant
moyennée sur la verticale), le présent modele donne les mémes valeurs de T./p et %ch/p que
celui de Davies et al. (1988) (et de Fredsoe (1984) pour t./p). En revanche, dans le cas ou la
houle est dominante (U, ou U, < ﬁh), les résultats de notre modele sont plus proches de ceux
de Grant et Madsen (1979) que des autres.

II.4 Mise en suspension des sédiments non-cohésifs. La distribution verticale
des sédiments en suspension est caractérisée par la concentration C qui est gouvernée par
I'équation de continuité suivante:

a1 € 2 w0+ 2%,

ot o0z oz 0z
ol w est la vitesse de chute des sédiments, ¥; la diffusivité turbulente qui est reliée 2 la
viscosité turbulente v, par (Lewellen, 1977):

(12) %o=%v
Les conditions aux limites pour C:
* A la fronti¢re supérieure:

(13) - C=0 a z=2z,(casdelahoule)

- weC+7v%09C/0z=0 2 z=zy (cas de l'interaction houle-courant)
* A la frontiere inférieure, nous appliquons la relation proposée par Engelund and
Fredsoe (1982) :

(14 C=C,(¥) at z=2,=2.5d
ou ¥ est le parametre de Shields défini par:
' T(1)
15 b4 t) = ————

avec d le diamétre moyen de grain, s la densité relative et g 'accélération gravitationnelle.
Notons que v; et T (t) sont déterminés 2 partir du modele hydrodynamique précédent.

Le résultat du modele est comparé avec le résultat de 'expérience de Staub et al. (1984)
pour le cas d'une houle: th =128 cm/s, T=9,15,d =0,019 cm, s = 2,65, w, = 2.1 cm/s.
On peut constater le bon accord entre eux pour la variation temporelle de C au niveau z = 1.8
cm pendant une période (fig. 12a) et pour le profil de la concentration moyenne C (fig. 12b).

La figure 13 présente la variation temporelle de C aux différents niveaux pour un cas
typique de l'interaction houle-courant (U, = ﬁh =100 cm/s, T=4n 5,d = 0,02 cm, ¢p, =
45°). On voit que la mise en suspension des sédiments n'est important que pour la premiére
demi-période ou la houle et le courant se propagent en méme sens. L'influence de l'angle
d'interaction ¢y, se trouve ne pas trs sensible sur le profil de C (fig. 14).
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Tableau 1 *Comparaison entre les différents modeles. ‘é‘ H
F @
8
Paramdtres © g

Uc cmvs) | 795 | 672 | 61.2 | 734 | 784
Uc (cm/s) 63. 50. 42, 56. 61.5

Un vs) | s0. | 100. | 150. | 100. | 100.
on° o o |o [a |

Contrainte de cisaillement moyenne -‘EJp (cm?s)

Bijker 59.1 | 97.0 | 1309 84.7 | 61.7
Grant-Madscn | 46.7 | 47.3 | 46.0 | 54.8 | 57.3
Fredsoe 325 | 336 | 360 | — | 360
Daviesetal. | 33.8 | 33.8 | 33.8 | 33.8 | 338
Present model | 32.0 | 48.0 | 60.0 | 50.0 | 51.0

z (cm)
2.0

®)

Contrainte de cisaillement maximale Tep/P (cm?%/s)

Bijker 193.7 | 491.2| 729.6 | 522.7| 3459
Grant-Madsen | 176.9 | 377.5| 632.6| 362.9| 317.6
Fredsoce 105.3 | 2274 368.6 | — 174.2
Daviesetal. | 130.3 | 279.6| 488.5| 269.6 | 241.6
Prescntmodel | 1354 | 367.0 | 649.5| 360.6 | 332.3

) 0.001 .01 s.100 _ IA:OO
* Ce tableau a été établi par Dyer et Soulsby © (em?en’)

(1988) sauf les lignes pour le présent modele. Fig. 12 Comparaison avec les résultats expérimentaux.
: Présent modele; 4 ,e: Staub et al. (1984)
(a) Variation temporelle de la concentration Caz = 1,8 cm

(b) Profil de la concentration moyenne c
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Fig. 13 Variation temporelle de C aux différents Fig. 14 Profils de la concentration moyenne C

niveaux pour un cas typique de l'interaction houle- pour les différentes valeurs de ¢n.
courant (Uc = Un = 100 cm/s, d = 0,02 cm, ¢n = 45°) Les parametres sont comme dans la figure 13
(1)z=005cm,(2)z=0,15cm,(3)z=030cm, = _.... : Profil de C pour le courant seul.

dz= = =
4z=050cm,(S)z=1cm, (6)z=1,50cm ® On=0": () GnmdS: @ on=90°
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III. COUCHE LIMITE SUR UN FOND RIDE
Soit ¥ la valeur maximale du parametre de Shields correspondant a la contrainte de

cisaillement maximale T . Lorsque ¥ est compris entre 0,045 et 1, les rides apparaissent sur le
fond (Nielsen, 1979). Nous nous limitons ici a I'étude des rides de vortex bidimensionnelles
dont la hauteur h, est égale a (0,10+0,25) la longueur d'onde L,.

Notons que la plupart des études théoriques concernant la couche limite sur un fond ridé
ne sont que pour le cas d'un écoulement laminaire oscillatoire (Sleath, 1974; Longuet-Higgins,
1981; Blondeaux et Vittori, 1989; Hara et Mei, 1990). Dans le cas turbulent, il existe
seulement le modéle du type K-€ de Sato et al. (1986).

III.1 Formulation du présent modéle

Le schéma du probléme physique est illustré sur la figure 15. Des mesures en laboratoire
et in situ ont montré que la longueur d'onde de 1a houle L;, est beaucoup plus grande que L,, ce
qui nous permet de modéliser la couche limite seulement sur une longueur d'onde L,. Pour
faciliter la description des conditions aux limites au fond et pour éliminer le gradient de
pression inconnu dii & la forme de la ride, nous utilisons les coordonnées curvilignes
orthogonales (X,Z) a la place de coordonnées cartésiennes (x,z) et les variables fonction de

courant \ et vorticité £ au lieu de composantes de vitesse u et w. Le systtme d'équations 2
résoudre s'écrit :

16) IViy = E
amn lii_ﬂ’_’é)_ =V2(V;§)-JC

I'an aX.2)
ag 1% 2B _,0 0K, 122X
't 9ax,2) oxX | ox oz\ oz
Z\V i az\lf ? 1 1LYy
0 — - - —~L
+ wJ X2 22 J.vtK T .L2K

L'échelle de longueur L est supposée varier sous la forme:

(19) L = (xZ,‘/l—Z:z:h

et la viscosité turbulente v, est déterminée par (6).
Dans (17) et (18), { et K sont les termes relatifs aux dérivées partielles de y et vy; J est le
jacobien de la transformation; v? désigne 'opérateur laplacien. Les conditions aux limites du

probléme sont les suivantes:

- A la fronti¢re inférieure (Z = Z; = kn/30):

a\l’ _ a‘l’ - _ oK _ . _ 2] 'S

(20) Z-x=V=z=0 ¢ h=gTa
ol y; est la valeur de la fonction de courant au niveau Z; correspondant au deuxi¢éme noeud du -
maillage (Roache, 1976).

- A la frontiére supérieure (Z = Zy):
@1 V=2U® ; K=§=0
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- Aux frontieres latérales (X = 0 et X = L,), nous supposons la conditions de périodicité
pour v, & et K.

Le systeme d'équations précédent est discrétisé en utilisant les schémas aux différences
finies. La méthode A.D.L. (alternating direction implicit) est utilisée pour résoudre les
équations pour & et K. L'équation de Poisson pour y est résolue par la méthode de réduction
cyclique en bloc (Roache, 1976). Le maillage spatial comprend MxN noeuds avec le pas AX =
const et AZ variant exponentiellement de bas en haut. Le pas temporel At =T/360 s.

III.2 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Les résultats du modele ont ét€ comparés avec les résultats de mesure en laboratoire pour
les rides symétrique et asymétrique. Nous présentons ici la comparaison avec 1'expérience de
Sato et al. (1984) pour une ride symétrique. Les autres comparaisons avec Du Toit et Sleath
(1981) et Sato et al. (1987) peuvent étre trouvées dans Huynh Thanh et Temperville
(1990 b,c,d).

Les parametres expérimentaux (Sato et al., 1984):

- Ride de 1a forme sinusoidale: L; = 12 cm, h, = 1,2 cm, d = 0,02 cm.

- Houle cosinusoidale: ﬁh =19,2cm/s, T=4s.

Pour le modele, nous avons choisi MxN = 13x25,Z¢ = 0,0016 cm, Z, =5 cm, AX =1
cm, AZ = 0,056+0,5 cm. La convergence de la solution est obtenue aprés 20 périodes de
calcul.

La figure 16 montre que le champ de vitesse calculé est trés semblable 2 celui mesuré aux
différentes phases. Il faut noter I'apparition du vortex au bord gauche de la ride 2 la phase wt =
70°, avant le renverse de la houle potentiel (2 wt = 90°).

La figure 17 présente la variation temporelle des composantes de vitesses (u, w), des

fluctuations de vitesse (ﬁ, W) et des tensions de Reynolds (N'-) mesurée par fil-chaud au
niveau z = 0,3 cm au-dessus de la créte de la ride et celle obtenue avec le modele. On peut voir
que les résultats de mesure et ceux de calcul ont le méme ordre de grandeur. Remarquons qu'il
existe un deuxi¢me pic pour u et w a wt = 120° pendant la premiére-demi période, outre le pic
correspondant 2 la phase de renverse de la houle (2 wt = 180°). Ce deuxiéme pic est dii 2
I'éjection du vortex qui apparait aux instants précédents et qui joue un rdle important pour le
transport des sédiments, car 2 la méme phase wt = 120° les fluctuations de vitesse et les
tensions de Reynolds présentent également leurs valeurs maximales.

Le champ de vitesse résiduelle (vitesse moyennée sur une période) obtenue avec le présent
modele (fig. 18) montre qu'il existe une paire de circulation en sens inverse sur les deux bords

de laride. La vitesse maximale (= 3,5 cm/s) juste pres de la surface est dirigée du creux vers la
créte correspondante. Cette propriété contribue a expliquer le maintien du systéme des rides sur
le fond marin.




331

x (cm)

10.0

®)

e g - ————t - — et — et + b T ey + + + —
. % E 2
" [ ]
5 5 [RBRERRTALI m Vo, m
'REERALAMIL L -
R R
[ RA :::::: ” _ ._ EEEILO
I
' _______:_:_:.... EEERTIR L
R EE R AL R Rt
R ERRR R A EERRERILL
) --_:::_::.. P gy,
! “-~::=:=.:. [ ._._._..:::
] _ _-_——:::_:r.. (B ._..::\:t
[ ___:_—:_::f g iy,
LI B R R R LRI Vi,
[N RRRRLN
IR EREEIIT)
CE w? X s O ol g g E
(o z (wd) z (wd) z o o’ -

Domaine de calcul

%

Surface libre

Ecoulement potentiel

Couche |

imite

h
%y
0

Fig. 15 Schéma du probléme physique (fond ridé).
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333

IV. CONCLUSION

Nous avons présenté deux versions différentes d'un modele de fermeture turbulente du
type K-L avec application 2 I'étude de la couche limite turbulente oscillatoire sur le fond marin
plat ou présentant des rides. Des comparaison avec les résultats expérimentaux montrent que le
modede est capable de prévoir bien les caractéristiques de 1'écoulement dans la couche limite,
surtout pour les quantités turbulentes complexes, ce que les modeles simples de viscosité
turbulente ou de longueur de mélange ne peuvent pas faire. Avant d'appliquer le modéle A
l'exploitation des mesures in-situ, il est nécessaire de vérifier encore le modele pour le cas de
l'interaction houle-courant oblique et pour le cas d'un fond ridé (par manque de mesures
valables 2 I'heure actuelle, surtout pour les tensions de Reynolds).
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