


I-INTRODUCTION

Une m�ethode num�erique destin�ee �a simuler les �ecoulements bidimensionnels insta-
tionnaires en uide visqueux, en r�egime laminaire et en pr�esence d'une surface libre est
d�evelopp�ee dans cet article.
La m�ethode s'appuie sur un maillage d�estructur�e des domaines uides �etudi�es par une
m�ethode de triangulation de Delaunay, ainsi que sur la discr�etisation des �equations de
Navier-Stokes par des m�ethodes de volumes �nis. L'�equation de quantit�e de mouve-
ment permet d'obtenir d'une part l'�equation pour les vitesses secondaires, et d'autre part
d'aboutir �a l'�equation de pression par reconstruction de Rhie et Chow (1983, [13]). La sur-
face libre est d�etermin�ee par la m�ethode "Volume Of Fluid" qui fait partie des m�ethodes
de capture d'interface introduite par (Hirt et Nichols, 1981, [5]). Cette approche permet
la simulation de mouvements complexes de la surface libre, ph�enom�enes qui ne peuvent
pas être mod�elis�es par les m�ethodes classiques de suivi d'interface.
La m�ethode de r�esolution totalement coupl�ee est fond�ee sur la r�esolution �a chaque it�eration
d'un seul syst�eme lin�eaire pour les inconnues de vitesse et pression en utilisant l'algorithme
it�eratif pr�econditionn�e BiCGSTAB{w.
Les calculs r�ealis�es sur l'�ecoulement autour d'un et plusieurs cylindres côte �a côte �a
di��erents nombres de Reynolds, sur le mouvement d'une colonne de uide qui s'�ecroule
sont compar�es aux r�esultats exp�erimentaux et �a d'autres calculs num�eriques.

II-EQUATIONS

Les �equations de Navier{Stokes pour un �ecoulement laminaire sont �ecrites sous forme
conservative dans un rep�ere cart�esien (O; x1; x2). Les variables colocatives du probl�eme
sont les coordonn�ees cart�esiennes de la vitesse (u1; u2), la pression totale P , la masse
volumique des uides �, la viscosit�e dynamique �.
Les �equations de quantit�e de mouvement adimensionnelles s'�ecrivent alors dans le rep�ere
li�e au domaine maill�e pour les deux uides :
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et l'�equation de continuit�e avec l'hypoth�ese d'incompressibilit�e :

@uj
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= 0 (2)

La fraction de volume uide c repr�esente le taux de remplissage d'un volume de contrôle.
Une valeur unitaire de cet indicateur caract�erise une cellule pleine de uide 1 (c = 1)
alors que la valeur c = 0 indique que la cellule contient uniquement du uide 2. La valeur
c = 0:5 indique la position de la surface libre (�gure 1). L'�equation de transport de la
fraction de volume est d�e�nie par :
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Il faut ajouter �a ces �equations les relations adimensionnelles qui d�eterminent les carac-
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Figure 1: D�etermination de la position de la surface libre par l'indicateur c.

t�eristiques physiques des deux uides. La masse volumique des deux uides est �1 et
�2, la viscosit�e dynamique �1 et �2, la masse volumique � et la viscosit�e dynamique �
adimensionnalis�ees par �1 et �1 �etant d�e�nies par la fraction de volume c. Les indices 1
et 2 caract�erisent les deux uides (respectivement l'eau et l'air) (�gure 1) :
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En�n, le nombre de Reynolds et le nombre de Froude s'expriment par :

Re =
Uo L�1
�1

et Fr =
Uop
gL

(5)

Uo et L �etant respectivement une vitesse et une longueur caract�eristique du probl�eme, g
la gravit�e, �1 et �1 �etant choisis comme param�etre d'adimensionnalisation des �equations.

III-DISCR�ETISATION DES �EQUATIONS

Les maillages d�estructur�es sont g�en�er�es �a partir d'une m�ethode de triangulation de
Delaunay, permettant facilement le maillage de domaine de calculs complexes.

Les inconnues discr�etes de vitesse ui, de pression P et de fraction volumique c sont lo-
calis�ees au centre du volume de contrôle. Chaque cellule est d�e�ni par les caract�eristiques
g�eom�etriques suivantes : son volume V , sa surface S, �!n le vecteur normal ext�erieur au
volume de contrôle.

Le point de d�epart de la proc�edure de discr�etisation consiste �a �ecrire les �equations de
conservation de la quantit�e de mouvement (1), de la masse (2) et de la fraction de volume
(3) sous forme int�egrale pour un volume de contrôle quelconque :Z
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Deux niveaux d'approximations sont utilis�es pour obtenir les �equations de conservation
discr�etes :

{ une approximation de l'int�egrale de surface sur la facette et de l'int�egrale de volume.

{ une approximation sur l'int�egrant pour d�eterminer les valeurs au centre de la facette.

Les int�egrales de surface sont d�ecompos�ees en une somme d'int�egrales sur chaque facette
de la cellule. Une approximation pr�ecise au second ordre permet de remplacer les int�egrales
de surface par le produit de la valeur au centre et l'aire de la facette. Les int�egrales de
volumes sont �egalement approch�ees par un sch�ema pr�ecis au second ordre.
Les int�egrants sont d�etermin�es au centre des facettes du volume de contrôle par des
sch�emas du second ordre. Les gradients sont estim�es par un sch�ema de di��erence centr�ee,
les valeurs aux interfaces sont approch�ees par un sch�ema d'interpolation lin�eaire, et le
terme convectif par un sch�ema de correction de d�efaut. Les sch�emas adopt�es sont �ecrits
sous une forme fortement implicite.
Dans ce cas les mol�ecules de discr�etisation se r�eduisent aux voisins imm�ediats de l'�el�ement
central p, les �equations (6) �etant �ecrites sur ce volume de contrôle. Des mol�ecules plus com-
plexes faisant intervenir des �el�ements �eloign�es de l'�el�ement central diminueraient l'adap-
tativit�e �a toutes formes de maillages sans vraiment am�eliorer la pr�ecision globale, et
d�et�erioreraient surtout le conditionnement du syst�eme lin�eaire.

1-Discr�etisation des �equations de transport

Les �equations de conservation de quantit�e de mouvement sont lin�earis�ees en calculant le
membre de droite dans l'�equation (6a) au pas de temps pr�ec�edent. Les d�eriv�ees spatiales
sont d�ecentr�ees pour le terme de convection et centr�ees pour le terme de di�usion. La
pression est interpol�ee lin�eairement au centre des surfaces du volume de contrôle. Ces
termes sont trait�es de fa�con implicite.
En notant que l'indice p indique l'�el�ement central, nb les �el�ements voisins, et k = fp; nbg
regroupant les �el�ements de la mol�ecule de discr�etisation, les �equations de quantit�e de
mouvement s'�ecrivent :

uip + (C)p;nb uinb6=p +
1

ap
(G)p;k Pk = Fui (7)

2-Discr�etisation de l'�equation de pression

L'�equation de pression est obtenue en �ecrivant la divergence de la vitesse pour chaque
�el�ement, �a l'aide de l'�equation de transport discr�etis�ee. Une interpolation de type Rhie
et Chow (1983, [13]) est utilis�ee pour construire l'�equation de pression. Pour cela, les
�equations de transport (7) sont �ecrites en introduisant les pseudo{vitesses u�ip d�e�nies au
centre des �el�ements.

u�ip + (C)p;nb uinb6=p = Fui (8)

Les �equations de transport modi��ees s'�ecrivent

uip � u�ip +
1

ap
(G)p;k Pk = 0 (9)



La m�ethode de Rhie et Chow (1983, [13]) consiste alors �a interpoler lin�eairement au centre
des interfaces les pseudo{vitesses, le gradient de pression �etant directement reconstruit au
centre des interfaces. L'�equation de pression sous sa forme int�egrale s'�ecrit alors :
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L'�equation de pression se r�eduit �nalement �a la forme

(Di)p;ku
�

i;k � (DG)p;k Pk = Fp (11)

3-Discr�etisation de l'�equation de la fraction volumique

La m�ethode VOF (Hirt et Nichols, 1981, [5]) permet de d�eterminer la position de la
surface libre grâce �a un indicateur c, qui en fonction de sa valeur born�ee dans l'intervalle
[0; 1] indique si la cellule contient de l'eau, de l'air ou une fraction de chacun. La valeur
c = 0:5 correspond �a la position de la surface libre.
La forme int�egrale de cette �equation est donn�ee

U C Df

c
U

c
C

c
D

c
f

UD

CDDirection de convection

Figure 2: Variation type du pro�l de c :
Cas particulier pour 0 < ec

C
< �m.

par (6c). La discr�etisation du terme de convec-
tion de c est d�elicate �a r�ealiser.
En e�et les sch�emas classiques d�ecentr�es amont
(UD) ou centr�es (CD) ne permettent pas de con-
server le caract�ere born�e de l'indicateur du fait
d'une di�usion importante, ou bien introduisent
des oscillations non-physiques.
Une approche r�ecente se base sur la normalisa-
tion de la variable c, aboutissant �a la m�ethode
du diagramme de la variable normalis�ee (NVD)
(Leonard, 1988, [10]). Ce type de sch�ema intro-
duit des proc�edures d'ajustement local du terme
convectif, �a partir des champs de vitesse et de
fraction volumique connus �a l'it�eration pr�ec�e-
dente. La conservation de l'indicateur est ainsi
v�eri��ee.
Le sch�ema "gamma" introduit par Jasak (1996,
[6]) permet de d�eterminer e�cacement l'indicateur c aux interfaces de l'�el�ement.

On consid�ere la fraction de volume c convect�ee �a travers la facette f (�gure 2). La variable
normalis�ee d�e�nie par Leonard (1988, [9]) est donn�ee par la relation :
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(12)

o�u U et D d�esignent le noeud amont et aval par rapport au centre de l'�el�ement C.

Ainsi pour �eviter les oscillations non{physiques dans la solution recherch�ee, il faut que les
deux grandeurs cf et c

C
restent born�ees localement par c

U
et c

D
. Si ce crit�ere est v�eri��e

sur tout le domaine, la solution est born�ee et v�eri�e l'in�egalit�e 0 � ec
C
� 1 (Convection

Boudedness Criterion (CBC), Gaskell et Lau, 1988, [3]).
La valeur de ec

C
d�etermine le type de sch�ema produisant la meilleure estimation de l'indi-

cateur au centre de la facette du volume de contrôle. Pour les valeurs de ec
C
< 0 et



ec
C
> 1 le crit�ere CBC prescrit d'utiliser le sch�ema d�ecentr�e amont UD. Dans le cas o�u

la valeur de ec
C
se trouve dans le domaine [0,1], un sch�ema de di��erence centr�e CD est

adopt�e. Des sch�emas plus complexes d'ordre sup�erieur pourraient être utilis�es, mais il sem-
ble que pour des maillages d�estructur�es des sch�emas du second ordre soient pr�ef�erables
et su�sants (Jasak, 1996, [6]), d'autant plus que l'implantation de sch�emas plus com-
plexes augmente consid�erablement la taille des mol�ecules de discr�etisation. N�eanmoins,
une meilleure pr�ecision peut être obtenue en examinant le cas particulier suivant.

La �gure (2) montre la variation de la vari-
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Figure 3: Diagramme NVD pour le
sch�ema "gamma", centr�e et d�ecentr�e.

able c dans le domaine situ�e entre c
U
et c

D
,

lorsque la valeur de ec
C
est proche de z�ero en

restant strictement positive. C'est le pro�l type
de l'indicateur c �a proximit�e des zones de transi-
tion. Une variation faible de c entre les points U
et C est suivie d'une forte variation entre C et
D. La valeur recherch�ee cf est donc born�ee par
les valeurs donn�ees respectivement par le sch�ema
d�ecentr�e amont UD et le sch�ema de di��erence
centr�e CD. Une pond�eration entre ces deux sch�e-
mas permet d'obtenir une meilleure estimation
de la valeur au centre de la facette du volume de
contrôle. Ce param�etre de pond�eration  permet
ainsi d'�etablir une transition progressive entre
les sch�emas UD et CD sur l'intervalle 0 < ec

C
<

�m, le param�etre  variant lin�eairement entreec
C
= 0 ( = 0, sch�ema UD) et ec

C
= �m ( = 1, sch�ema CD) suivant la relation :

 =
ec
C

�m
avec 0:1 � �m � 0:5 (13)

Le sch�ema "gamma" repr�esent�e dans le diagramme NVD est donn�e sur la �gure (3).

IV-R�ESOLUTION

Les �equations de transport, les relations entre les inconnues en vitesse et les pseudo{
vitesses, et l'�equation de pression constituent un syst�eme lin�eaire s'�ecrivant sous forme
alg�ebrique symbolique :

U � U� �GP = 0

U� + CU =FU�

�DU� +DGP = FP

(14)

A chaque it�eration en temps, ou �a chaque it�eration non{lin�eaire, les nouveaux champs de
vitesse et pression sont obtenus par r�esolution du syst�eme lin�eaire coupl�e suivant :2
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Le syst�eme lin�eaire (15) est r�esolu �a l'aide d'un algorithme it�eratif BiCGSTAB{w (Van
Der Vorst, 1992, [16]), inspir�e des m�ethodes de Gradient Conjugu�e, associ�e �a un pr�econdi-
tionnement LU de la matrice. Seuls les algorithmes de ce type ou des techniques multi-
grilles peuvent inverser de mani�ere e�cace de tels syst�emes matriciels. Cet algorithme



propose une m�ethode simple qui permet entre autre de supprimer la stagnation de con-
vergence pouvant intervenir lors de la r�esolution de syst�eme lin�eaire (Sleijpen and Van
der Vorst,1995, [14]).
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Figure 4: Convergence du r�esidu normalis�e.

La �gure 4(a) pr�esente pour une it�eration en temps donn�ee la convergence du r�esidu nor-
malis�e pour l'algorithme classique BiCGSTAB et l'algorithme BiCGSTAB-w. Celui{ci ne
limite pas la convergence et supprime le ph�enom�ene de stagnation de convergence.
La �gure 4(b) montre l'e�cacit�e de la m�ethode coupl�ee aussi bien pour un maillage
structur�e qu'un maillage d�estructur�e. La convergence du r�esidu normalis�e est cependant
l�eg�erement moins rapide dans le cas d'un maillage non{structur�e.

A chaque it�eration en temps, la fraction de volume est d�etermin�ee en utilisant les donn�ees
de l'it�eration pr�ec�edente. La vitesse et la pression sont d�etermin�ees en r�esolvant le syst�eme
lin�eaire coupl�e. La proc�edure est renouvel�ee si le r�esidu non{lin�eaire est sup�erieur �a un
crit�ere impos�e, ou bien le passage au pas de temps suivant est e�ectu�e.

V-SIMULATIONS NUM�ERIQUES

On pr�esente dans une premi�ere partie les r�esultats num�eriques de probl�eme mono{uide
sans surface libre concernant l'�ecoulement autour d'un et plusieurs cylindres permettant de
valider le code de calcul d�evelopp�e. Dans une deuxi�eme partie, on aborde les �ecoulements
en pr�esence d'une surface libre, en �etudiant le cas de l'e�ondrement d'une colonne d'eau
provoquant de grandes d�eformations de l'interface eau{air.

1-Cylindre en �ecoulement impulsif

Le cas du cylindre plac�e dans un �ecoulement impulsif constitue un cas typique de
validation des mod�eles de r�esolution des �equations de Navier{Stokes en r�egime laminaire.
Les simulations pr�esent�ees sont e�ectu�ees �a des nombres de Reynolds limit�es �a Re = 3000
pour lesquels l'�ecoulement est suppos�e laminaire.
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Figure 5: Param�etres g�eom�etriques pour un cylindre.

1.1-Ecoulement uniforme �a faible nombre de Reynolds

L'�ecoulement stationnaire est �etudi�e pour deux nombres de Reynolds, Re = 20 et
Re = 40. Les r�esultats num�eriques sont compar�es aux r�esultats exp�erimentaux de Bouard
et Coutanceau (1977, [2]). Le tableau 1 r�ecapitule les comparaisons r�ealis�ees pour la
position du centre du vortex (a=D et b=D), la longueur de la zone de recirculation L et la
valeur de l'angle de s�eparation �s, param�etres indiqu�es sur la �gure 5, D �etant le diam�etre
du cylindre.

L a=D b=D �s
Exp. [2] Re = 20 0.93 0.33 0.47 44.8

R�esultats num. Re = 20 0.91 0.349 0.464 43.6
Exp. [2] Re = 40 2.13 0.76 0.59 53.5

R�esultats num. Re = 40 1.95 0.682 0.576 53.4

Table 1: Comparaison des caract�eristiques principales pour Re = 20 et Re = 40.

La longueur L de recirculation est estim�ee par la position du changement de signe de la
composante horizontale de la vitesse sur l'axe principal de l'�ecoulement. Les r�esultats sont
en bon accord avec les r�esultats exp�erimentaux malgr�e une l�eg�ere sous{estimation de la
longueur L de l'ordre de 5% �a 7% et de la position des centres des vortex. L'angle de
s�eparation est par contre correctement estim�e.
Les courbes des pro�ls de vitesse sur l'axe principal de l'�ecoulement dans le sillage sont
en tr�es bon accord avec les r�esultats exp�erimentaux (�gures 6(a) et 6(b)).
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Figure 6: Pro�ls de vitesse sur l'axe principal de l'�ecoulement.



1.2-Ecoulement uniforme �a nombre de Reynolds Re = 3000

L'�ecoulement devient instationnaire pour un nombre de Reynolds sup�erieur �a Re = 60,
et des lâchers de tourbillons sont observ�es dans le sillage.
La simulation de l'�ecoulement instationnaire se d�eveloppant lors de la mise en impulsion
du cylindre est r�ealis�ee pour un nombre de Reynolds Re = 3000, et les r�esultats sont
compar�es aux donn�ees exp�erimentales de Bouard et Coutanceau (1980, [1]).
Le maillage d�estructur�e est compos�e de 35500 cellules, et 300 noeuds d�ecrivent le cylindre.
Un temps de calcul de 5 heures sur station de travail HP processeur PA8000 180Mhz est
n�ecessaire pour simuler l'�ecoulement jusqu'�a un temps de 3s.
La �gure 7 indique au cours des it�erations en temps le nombre d'it�erations non{lin�eaires
n�ecessaire pour r�eduire le r�esidu non{lin�eaire d'un ordre deux, et le nombre d'it�erations
pour r�esoudre le syst�eme lin�eaire. Il faut en moyenne 40 �a 50 it�erations pour r�esoudre le
syst�eme lin�eaire, et trois it�erations non{lin�eaires pour v�eri�er le crit�ere impos�e pour le
r�esidu non-lin�eaire, ce qui semble correct dans le cas particulier d'un maillage d�estructur�e.
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Figure 7: Nombre d'it�erations pour le r�esidu non{lin�eaire, et nombre d'it�erations pour
r�esoudre le syst�eme lin�eaire au cours du processus temporel Re = 3000.
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Figure 8: Re = 3000 : comparaison entre r�esultats num�eriques et exp�erimentaux [1].

La longueur de recirculation L normalis�ee par le diam�etre du cylindre est pr�esent�ee
sur la �gure 8(a). Les r�esultats num�eriques sont en tr�es bon accord avec les donn�ees
exp�erimentales de Bouard et al. (1980, [1]), et les r�esultats num�eriques issus d'une formu-
lation vorticit�e{fonction de courant (Lecointe et Piquet, 1985 [8]). La zone de recirculation
est cependant faiblement surestim�ee au del�a d'un temps adimensionnel t = 2.



La �gure 8(b) pr�esente une comparaison de l'�evolution du pro�l de vitesse sur l'axe prin-
cipal du sillage. Les pro�ls de vitesse sont en bon accord avec les r�esultats exp�erimentaux
de Bouard et al (1980, [1]) même si une l�eg�ere sous{estimation de la vitesse minimale est
observ�ee pour un temps adimensionnel sup�erieur �a t = 2.
La �gure 9 donne une comparaison des lignes de courant relatives aux zones de recircula-
tion observ�ees exp�erimentalement. Les principaux ph�enom�enes d�ecrits par Bouard et al.
(1980, [1]) sont correctement pr�edits par la simulation.

Figure 9: Comparaison des lignes de courant pour un cylindre �a Re = 3000 au temps
adimensionnel t = 2:50.

2-Ecoulement autour de plusieurs corps

L'�ecoulement autour de plusieurs cylindres circulaires plac�es côte �a côte a �et�e �etudi�e
exp�erimentalement par Summer et al (1997, [15]). Le ph�enom�ene �evolue en fonction du
nombre de Reynolds, et particuli�erement en fonction de la distance entre les cylindres.
L'�ecoulement peut être caract�eris�e par des param�etres g�eom�etriques d�e�nis sur la �gure
10.

x1

x2

O

�!
Ua

A

A

B

B

a

b

D

T

Figure 10: Param�etres utilis�es dans le cas de deux cylindres côte �a côte.

Toutes les caract�eristiques physiques sont adimensionnalis�ees par le diam�etre D du cylin-
dre. La distance entre les centres des cylindres est d�e�nie par T . Les param�etres a et



b indiquent respectivement la position du centre du vortex A ou B par rapport au
bord du cylindre, et la distance entre les centres des vortex A ou B. Di��erents r�egimes
d'�ecoulements instationnaires apparaissent en fonction de la valeur du param�etre T=D.
Deux types de tourbillons se d�eveloppent, les tourbillons A situ�es dans la zone interne et
les tourbillons B dans la zone externe.
La �gure 11 pr�esente un �ecoulement autour de deux cylindres rapproch�es, distants de
T=D = 1:5, pour un nombre de Reynolds Re = 2200. Le maillage d�estructur�e compos�e
de 46338 �el�ements est �egalement donn�e pour cette con�guration.
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Figure 11: Ecoulement et maillage autour de deux cylindres �a t = 6.

On peut remarquer sur cette �gure que les lignes de courant restent parfaitement sym�e-
triques par rapport �a l'axe principal de l'�ecoulement, ce qui est e�ectivement observ�e
exp�erimentalement.
La �gure 12 pr�esente l'�evolution temporelle des param�etres a=D (�gure 12(a)) et b=D
(�gure 12(b)) pour des cylindres distants de T=D = 1:5. Les positions des tourbillons
A et B sont relativement bien estim�ees, les vitesses d'�eloignement des cylindres �etant en
bon accord avec les donn�ees exp�erimentales de Summer et al (1997, [15]). Cependant la
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Figure 12: Comparaison des r�esultats exp�erimentaux [15] et num�eriques des param�etres
a=D et b=D, pour deux cylindres, T=D = 1:5, Re = 2200.

distance b=D entre les tourbillons A est l�eg�erement surestim�ee alors que la position du
centre des tourbillons B est en bon accord. Le d�ecalage observ�e particuli�erement pour le
param�etre a=D est li�e �a la mise en vitesse, la pente de la courbe donnant e�ectivement
une vitesse d'�eloignement du vortex A et B similaire aux donn�ees exp�erimentales.



3-E�ondrement d'une colonne d'eau

Un exemple classique utilis�e pour valider les simulations de surface libre entre deux
syst�emes de uide est l'e�ondrement d'une colonne de liquide (Hirt et Nichols, 1981, [5],
Harlow et Welch, 1965, [4], Koshizuka et al, 1995, [7]). La mesure exacte de la position
de la surface libre n'est pas disponible, mais des donn�ees secondaires comme la vitesse du
front de vague, la r�eduction de la hauteur de la colonne de liquide permettent d'assurer
la validation des r�esultats num�eriques. Des photos d�ecrivant l'�evolution de la colonne de
uide en e�ondrement sont �egalement disponibles.
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Figure 13: G�eom�etrie initiale de la colonne de liquide.

La �gure 13 donne une description de l'installation exp�erimentale et du domaine de calcul
utilis�e pour la simulation num�erique. La cuve a une longueur de 0:584m, et la colonne
d'eau initiale a une base de 0:146m et une hauteur de 0:292m.
La r�eduction normalis�ee de la hauteur de surface libre par rapport �a la hauteur initiale de
la colonne d'eau en fonction du temps est repr�esent�ee sur la �gure 14 (�a gauche), ainsi que
la position normalis�ee du front de vague (�a droite). Les r�esultats num�eriques sont donn�es
pour un maillage compos�e de 3700 �el�ements . On peut remarquer la tr�es bonne qualit�e
de la pr�ediction de la r�eduction de la hauteur de la surface libre par rapport aux donn�ees
exp�erimentales de Martin et Moyce (1952, [11]).
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Figure 14: Comparaison entre les r�esultats num�eriques et les donn�ees exp�erimentales de
la r�eduction de la hauteur de la surface libre et de la position du front de vague.

La position du front est �egalement bien capt�ee. Cependant un l�eger d�ecalage est ob-
serv�e, li�e en partie �a la di�cult�e de d�e�nir pr�ecis�ement la position du front de vague
se d�epla�cant �a une vitesse importante. La rupture de pente pr�esente sur la �gure 14 (�a
gauche) est due �a la remont�ee de uide sur la paroi de la cuve oppos�ee �a la position initiale
de la colonne d'eau. Sur la �gure �a droite on peut �egalement d�etecter la position de cette
paroi, puisque la position du front de vague sur l'axe horizontal est bloqu�ee.

Le cas plus complexe de la colonne d'eau qui s'�ecroule en pr�esence d'un petit obstacle



plac�e sur sa trajectoire est �egalement pr�esent�e et compar�e �a des photos provenant de l'-
exp�erience r�ealis�ee par Koshizuka et al (1995, [7]).
Le maillage de la cuve en pr�esence de l'obstacle est compos�e de 7000 �el�ements. Les dimen-
sions de la cuve sont identiques au cas exp�erimental pr�ec�edent. L'obstacle de dimension
(0:024mx0:048m) est plac�e �a proximit�e du milieu du fond de la cuve.

On observe au temps adimensionnel t = 0:2 que le uide a atteint l'obstacle. Une gerbe
d'eau bondit �a partir du coin gauche de l'obstacle, en direction du mur oppos�e de la cuve.
Au temps t = 0:4, la langue percute ce mur en repoussant l'air pr�esent. L'air bloqu�e sous
la langue de uide semble ralentir la chute de l'eau sous l'action de la gravit�e. En�n, la
seconde gerbe d'eau au niveau de l'obstacle atteint le fond de la cuve au temps t = 0:6.
La forme et la position de la surface libre �a gauche de l'obstacle est correctement pr�edite.
A droite de l'obstacle, l'eau poursuit son mouvement de chute sous l'e�et de la gravit�e.

(a) R�esultats exp�erimentaux. (b) R�esultats num�eriques.

Figure 15: E�ondrement d'une colonne d'eau en pr�esence d'un obstacle.

VI-CONCLUSION

Une m�ethode originale permettant de r�esoudre les �equations de Navier{Stokes bidi-
mensionnelles instationnaires sur maillage d�estructur�e en pr�esence d'une surface libre a
�et�e d�evelopp�ee et pr�esent�ee dans cet article.
Les r�esultats obtenus sont tr�es encourageants, les caract�eristiques principales des �ecoule-
ments �etant toujours en accords avec les di��erents r�esultats exp�erimentaux. La simula-



tion des �ecoulements �a surface libre subissant de grandes d�eformations est �egalement tr�es
encourageante. La r�esolution du syst�eme totalement coupl�e en vitesse-pression pour un
maillage d�estructur�e s'av�ere tr�es satisfaisant.
De nombreuses applications de ce mod�ele num�erique de surface libre peuvent être en-
visag�ees : Champs de vague induits par un corps immerg�e, pilonnement de corps com-
plexes, simulation de bassin bidimensionnel avec g�en�eration de houle par batteur, sloshing
dans des cuves (m�ethaniers, r�eservoirs), impact de corps sur la surface libre, etc ... avant
d'envisager une extension aux probl�emes tridimensionnels.
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