9emes JOURNEES DE L'HYDRODYNAMIQUE
10-11-12 MARS 2003
POITIERS - FUTUROSCOPE

SIMULATIONS NUMERIQUES DE LINTERACTION ENTRE UN
CYLINDRE CIRCULAIRE VERTICAL ET UN CHAMP DE VAGUES
REGULIER.

NUMERICAL INVESTIGATION OF REGULAR WAVES
INTERACTION WITH A VERTICAL CIRCULAR CYLINDER.

PIERRE FERRANT, PATRICK QUEUTEY ET MICHEL VISONNEAU

Laboratoire de Mécanique des Fluides, CNRS-UMR 6598
Ecole Centrale de Nantes, B.P. 92101, 44321 Nantes Cedex 3.

Résumée

L’interaction entre un champ de vague régulier et un cylindre vertical fixe percant la surface
libre est abordée numériquement dans des conditions définies par le projet Européen EXPRO-
CFD et concerne des vagues caractérisées par L/2a=20aL/2a=10etL/D=2.5aL/D =10,
ou L représente la longueur d’onde de la vague , 2a = H son amplitude créte a creux et D le dia-
metre du cylindre. Les simulations numériques utilisent le solveur de fluides visqueux ISIS de
la DMN et le solveur non-linéaire XWAVE de la division DHN, ces deux divisions appartenant
a I’unité CNRS-UMR 6598 de I’Ecole Centrale de Nantes. Les données calculées sont obtenues
soit a partir d’un couplage entre les deux outils numériques soit a partir du seul code ISIS dans
une approche multifluide généralisée en trois dimensions. Une premicre confrontation aux ex-
périences menées a I’ECN dans son nouveau bassin a houle ainsi que par la société Sirehna est
aussi présentée.

Summary

The interaction between a vertical circular cylinder and regular waves is studied on a nume-
rical basis. Conditions of simulations are those defined with the EXPRO-CFD Europeen Project
and concerns low and high steep waves ranging from L/2a = 20 to 10 and L/D = 2.5 to 10,
where L is the incident wave length, a = H/2 the wave amplitude and D the diameter of the
cylinder. Numerical simulations are performed using the Navier-Stokes solver ISIS from the
DMN division and the non-linear inviscid solver XWAVE from the DHN division, both belon-
ging to the CNRS-UMR 6598 at Ecole Centrale de Nantes. Computed data are obtained from
either a coupled method between ISIS and XWAVE or a newly multi-fluid approach developed
in ISIS. First comparisons to experiments conducted in ECN and by Sirehna society are also
presented.



I-INTRODUCTION

Cette étude porte sur la simulation numérique de l'interaction entre un cylindre circulaire
fixe monté verticalement percgant la surface libre et un champ de vagues régulier.

Les conditions de I'étude sont celles définies par le projet européen EXPRO-CFD pour une
gamme de houles définies par un rapphgid = 20 & 10 et un rappott/2a= 2.5 a4 10, ol est
la longueur d’onde de la houle incidenk¢,= 2a I'amplitude créte a creux € le diametre du
cylindre fixé a 0508m. La profondeur d’eau au repds,est de ;. Les simulations numériques
s’appuient, d'une part sur le solveur ISIS, code de simulation en fluide visqueux de la division
DMN, et le code XWAVE, en théorie potentielle non-linéaire, de la division DHN. Ces deux
divisions appartiennent a I'unité mixte CNRS-UMR 6598 de I'Ecole Centrale de Nantes. Les
calculs tridimensionnels (3D) sont obtenus soit a partir d'un couplage entre les deux outils
numériques ISIS et XWAVE, soit a partir de I'approche multi-fluide dans ISIS, validée jusqu’a
présent en 2Dl et qui a été étendue en 3D.

II-LE SOLVEUR POTENTIEL NON-LINEAIRE XWAVE

XWAVE [ 2, 3] est un outil numérique en théorie potentielle fortement non-linéaire pour des
écoulements a surface libre. La solution numérique du probléme non-linéaire pour les condi-
tions aux limites repose sur I'approche mixte Eulerienne-Lagrangienne (MEL). A partir d’'un
état initial, une procédure en deux étapes est élaborée : en premier lieu un probleme aux condi-
tions aux limites mixtes Dirichlet-Neumann est résolu pour la vitesse normale a la surface libre
et pour le potentiel des vitesses sur la surface libre ; puis, I'élévation et le potentiel de surface
libre sont mis a jour en temps, par application des conditions de surface libre, cinématiques et
dynamiques.

llI-LE SOLVEUR DE FLUIDE VISQUEUX ISIS

Le code de calcul ISIS utilise les équations de Naviers-Stokes en moyenne de Reynolds pour
des écoulement de fluides visqueux en régime incompressible. la méthode numérique repose
sur une formulation de volumes finis pour construire la discrétisation spatiale des équations
de conservation (masse et quantité de mouvement). Basé sur une technique de parcours des
faces, le code est généralisé a des supports bidimensionnels, rotationellement-symétriques, ou
tridimensionnels, pour des maillages non-structurés pour lesquels les volumes de contréles non
superposables sont bornés par un nombre arbitraire de faces constitutives. En régime turbu-
lent, des équations de transport supplémentaires des variables turbulentes sont résolues d’'une
facon analogue aux équations de quantité de mouvement. La prise en compte de phases incom-
pressibles et non miscibles est rendue possible par I'utilisation d’équations de conservation de
chaque fraction de volume (ou concentration) d’'une phase considérée etnotépeut alors
parler d'une méthode de capture d’interfaces en référence a une méthode de suivi ou l'interface
est une limitante du domaine. La méthode de suivi quant a elle a été utilisée dans le cadre d’un
couplage faible avec XWAVE.

1-Equations de conservation

Le solveur ISIS peut traiter des écoulements de fluides visqueux incompressibles a plusieurs
phases non-miscibles et sur des maillages mobiles. Considérant des écoulements de fluides



visqueux incompressibles en condition isotherme, les équations de conservation de la masse,
de la quantité de mouvement ainsi que des fractions volumiques peuvent s’écrire sous la forme
Suivante :
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OuV est le volume de contrble considéré, borné par la surface feBwkevecteur unitaire
normén dirigé vers I'extérieur.

Les propriétés physiques effectives du fluide (viscqsieé densitép) sont obtenues a partir
des propriétés physiques des phagearidp;) selon les relations constitutives suivantes :

p=>cp ; M=)GH ; 1=3¢ )
| | |
Lorsque le maillage est mobile, llai de conservation en espadeit aussi étre satisfaite :

g/dV—/Ud~WdS:O 3)
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Une forme simplifiée de la relation de conservation de la madsg péut-étre obtenue en
considérant les phases incompressibles de densité congtaftpartir des relations constitu-
tives @), il est possible d'isoler une phase arbitrajret telle quep; # 0 :
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En substituant les relations précédentes ét (48 dans I'équation générale de conservation
de la massel@) il vient :
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Ainsi, la conservation de la masse se simplifie grandement comme :
/ U.Ads=0 ©6)
S
.. 0U, sous une forme non-intégrale, a partir de I'opérateur DivergéhCe,

D (U) —-0 (7)



2-Modélisation de la turbulence

La fermeture des équations de Reynolds moyennées nécessite la définition des contraintes
turbulentesrty; dans g4), en terme de quantités connues et d’'une maniere qui soit physiquement
consistante.

Tij = Tg; + Ty (8a)
T|ij = 2“(3] - S’]néij /3) (8b)
Ty = —PUL; (8c)

Pour une fermeture a viscosité turbulente, le tenseur des contraintes de Reynolds est propor-
tionnel au tenseur de déformation moyen. Les modeles de contraintes de Reynolds usuellement
utilisés dans cette catégorie sont basés sur I'hypothése de Boussinesq en terme de viscosité
turbulentey :

T, = 24 (Sj — Sndij /3) — 2pKdij /3 9

Des équations de transport additionnelles pour les quantités associées a la description des
echelles turbulentes, telle que I'énergie cinétique de la turbulence et son taux de dissipation,
sont alors prises en compte selon le type de modélisation retenue.

3-Contexte numérique

Toutes les variables dépendantes sont placées au centre géomeétrique des volumes de forme
non-restrictive et les intégrales de surface et de volume sont évaluées selon des approximations
précises au second ordre en utilisant les valeurs des intégrants pré-évalués aux centres des faces
f, ou disponibles sur les cellul€set les voisine€,, (Fig. 1). Les dérivées temporelles sont

— .Cnb

Fic. 1. Volume de contrble arbitraire

évaluées par une méthode d’Euler décentrée du second ordre a trois pas de temps.

Hormis les termes de convection et les flux de masse, les quantités interfaciales sont recons-
truites linéairement a partir des quantités ainsi que leur gradient disponibles sur les cellules
adjacentes. Afin de garantir une reconstruction a valeur bornée (ou limitée pour éviter des oscil-
lations irréalistes), la recherche d’un compromis acceptable entre précision et caractere borné
da la solution reconstruite est toujours d’actualit¢d]. Le schéma par défaut dans ISIS est



tiré du schéma de discrétisation Gamma (GD$) A 'aide d’une renormalisation locale des
variables [] (diagramme dit NVD), ce schéma renforce la monotonicité locale ainsi que le
critére de convection bornée (CBCj][ En ce qui concerne la reconstruction interfaciale du
taux de concentratioq, il s’est avéré que le schéma GDS modifié par adjonction d’'un carac-
tere compressif (donc d’'un ajout de décentrement aval) conduit a un bon schéma de capture de
discontinuité mais au prix d'une limitation en nombre de Courant (typiquement inférie8).a 0

Pour le traitement de la pression, la méthodologie utilisée repose sur un traitement original
des discontinuités présentes. Dans un premier temps, on suppose que la définition discrete de la
discontinuité coincide avec la donnée des faces. La discontinuité sur unedaose grandeur
A est alors approchée par :

(A2 (A)T = (A ~Aps — A (10)

Puis, pour une discontinuité de type hydrostatique (négligeant les effets visqueux et ceux liés
a la tension superficielle) les contraintes suivanid¥ ¢ont alors prises en compte numérique-
ment, a la fois dans le traitement du gradient de pression et dans la transformation de I'équation
de conservation de la masse en équation de pression :

op

[P =0; [
Ces développements récents, utilisables sur topologie 3D arbitraire, sont une innovation par
rapport a la méthodologie antérieure validée en deux dimensidret sont essentiels a la
stabilité numérique et a la précision de la méthode pour des rapports de densité élevés, de
I'ordre de 1000 pour une interface eau/air.

Le résultat de la discrétisation des équations de conservation de masse et de quantité de
mouvement produit un systéme d’équations algébriques : une pour chaque volume de contrdle
et pour chaque équation. Ces équations non-linéaires et couplées sont résolues a l'aide d’'un
algorithme de type SIMPLES| 10].

En ce qui concerne le solveur linéaire pour la résolution des concentrations, des quantités
turbulentes et des composantes de vitesse, environ 20 itérations de Gauss-Seidel suffisent a
converger quand la dominance diagonale est accrue de 50% via un pas de temps fictif. A chaque
pas de temps, 20 itérations non-linéaires sont suffisantes pour réduire les résidus non-linéaires
de 2 ordres.

Si le solveur par point fonctionne parfaitement sur des systemes linéaires issus de la discréti-
sation d’équations de transport, il sS’avere inopérant sur 'opérateur de pression. Aux conditions
aux limites pres, ce dernier est en effet de nature singuliere, possédant un nombre infini de solu-
tions (& une constante prés). De plus, le systeme linéaire qui en découle est tres mal conditionné
sur grilles tres étirées. C’est pourquoi ISIS utilise, par défaut, une méthode itérative PGMRES
avec un sous-espace de Krylov de dimension 5 et un préconditionnement de type LU(k) incom-
plet avec seulement deux niveaux de remplissage (k=2). Dans tout les cas, la place mémoire
est optimisée par adoption d’'un format de stockage reposant sur une compression des données
non-nulles (format CSR).

Sur calculateurs a processeurs multiples, le domaine de calcul est découpé en sous-domaines
connectés face-a-face et ayant, environ, le méme nombre d’'inconnues. Cela est rendu possible
par I'algorithme de partitionnementdWliS [11, 17]. Les communications des données associées
aux faces qui séparent les domaines sont faites en accord avec le standard de passage de messag
MPI [13]. Lensemble des calculs multi-fluides a été réalisé sur la base d’'un découpage de la
topologie initiale en 25 blocs.



IV-COUPLAGE ISIS - XWAVE

Dans un premier temps de I'étude, une procédure de couplage particuliere a été développée
entre les codes XWAVE et ISIS. XWAVE donne la déformée de surface libre et ISIS procéde
au calcul des inconnues de vitesse, pression et turbulence. Les propriétés physique du fluide
sont celles de I'eau a température ordinaire. A chaque instant la méthodologie suit les phases
suivantes :

1. L’évolution instationnaire de la déformée de surface libre est calculée par le code XWAVE,
figure2(a),

2. A partir de la déformée issue de (1), le maillage tridimensionnel propre au solveur vis-
queux est mis a jour en accord avec la contrainte pariégale="1", figure2(b),

3. Les calculs tridimensionnels sont effectués a I'aide de conditions aux limites "ad-hoc" sur
la surface libre prescrite.

(a) Support de référence ISIS - Sur- (b) Maillage instantané ISIS
face libre instantanée XWAVE

FiIG. 2. Couplage ISIS - XWAVE

Hormis les problemes techniques relatifs au remaillage tridimensionnel, une attention particu-
liere a été portée sur la condition de surface libre dans le code ISIS. Comme la position de
cette frontiére est figée par la solution potentielle, il n'est pas possible de répondre a toutes
les contraintes propres a la surface libre pour le solveur visqueux : (1) la condition cinématique
(flux de masse prescrits), (2) la condition dynamique tangentielle et (3) normale (pression impo-
sée). Une condition doit alors étre relaxée et une étude spécifique du rdle joué par les conditions
aux limites a été rendue nécessaire. Il est apparu que la combinaison (2) + (3) n’est pas stable

mais qu'avec la combinaison (1)+(2), le couplage visqueux/non-visqueux fonctionne de fagon
satisfaisante.

V-METHODE DE CAPTURE

Pour cette approche, le domaine de calcul reprend la topologie du bassin d’essai. Cependant,
par souci d’économie et d’optimisation du nombre de points utilisés, le batteur de houle est
remplacé par la donnée de la cinématique d’'une houle tirée de la théorie linéaire d’Airy sur le
plan d’entréex = xe (équations 12) oun est I'élévation de l'interface). A la plage absorbante
en sortie, est substitué un artefact dissipatif numérique consistant en l'utilisation de volumes de
contrble allongés. Les cotés du bassin ainsi que le fond sont pris comme des surfaces glissantes



pour le champ de vitesse alors que le plan supérieur, censé étre toujours dans I'air est pris comme
référence de pression (figuséa)). Le nombre de volumes de contrdle pour une topologie type,
figure3(b)est de I'ordre de 0.6 million. Les propriétés physiques des fluides sont celles de I'eau
et de l'air.

Ne(t) = acos(z—nt + I[)
L= gz—TZta h( )
Ue(z,t) = 2_|_ Ch(:;;;])) cos(z?m-l-g) (12)
Ve(zt) =0
We(zt) = — chgﬁ) sin(sz +2)

L'angle de phase de valemr/2 est tel que a l'instant initial = 0, temps de démarrage des
calculs, la composante de vites$éxe,y,z,t = 0) = 0 sur le plan d’entrée.

Si le rapporth/L est grand, ou, si la profondeur nominélest grande, la longueur d’'onde
peut étre approchée a partir de la forme dégénérée mais expligjtet(est celle de condition
de profondeur infinie, approximation retenue et justifiée dans le cadre de I'étude.

T2
L, =9

21 (13)

Le "générateur numérique” de vague est alors complétement défini a partir de la donnée de
I'amplitudea, de la périodd et de la longueur d’onde: a chaque instant, sur le plan d’entrée,

les composantes de vitesSe= U,V,W(xe,V,z1), et la fraction volumiquee(xe,y,zt) sont

mises a jour selon les relationk4) basées sur les équations d’Aird/2).

0 si z>n(t),

t =

' (t) o
| B Sl z>ne(t),
Uilke,y,2,) = {Uie(z,t) si zZ<ne(t).

VI-RESULTATS

Si la surface de discontinuité définissant la surface libre est prise en compte par la méthode
de capture, la génération du champ de vague via la cinématique de la houle d’Airy a été vérifiee
numériqguement sur des cas bidimensionnels. La fig(agprésente un instantané de la surface
libre at = 15s et focalisée sur une longueur d’onde (théorique. = gT?/2m = 2.48m et
numeérique L = 2.50m) pour une amplitude imposé¢€ = 2a = 0.127m et une période imposée
T = 1.26s. Sur cette méme figure, on constate de plus que I'étalement vertical de I'interface se
fait au maximum sur 4 volumes de contrdle seulement. Une analyse en convergence de maillage
a permis de fixer le nombre de points nécessaire a 40 par longueur d’'ondex,sstlentre 10
et 15 de part et d’autre de l'interface. Une sonde numérique située sitxée 2d8m permet
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FiG. 3. Méthode de capture ISIS : topologie
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FIG. 4. Méthode de capture ISIS : validation de houle 2D

I'analyse de la surface libre aprés interpolation de la vated10.5 : figure4(b) pour le signal
et 4(c) pour son analyse.

Paramétre important de l'interaction, le nombre de Keulegan-Carp€6terUmaxT /D, ou
Umax représente le maximum de vitesse horizontale des particules a la surface libre, peut étre
approché a partir deLp), dans le cab = «, parKC = 2ma/D. La consistance entre I'approche
couplée ISIS - XWAVE et la méthode de capture est vérifiée sur le cas le plus favargBées
20,L/D = 5} correspondant &C = 0.78. La figure5(a) présente I'évolution de I'effort selon
X, Fx, exprimé en Newton tel que prédit par : le code XWAVE seul, 'approche couplée ISIS -
XWAVE et I'approche multi-fluide ISIS. Sur la légende, ISIS(1F) indique un calcul mono-fluide
a partir du code ISIS et ISIS(xF) un calcul multi-fluide. Avec I'approche couplée, l'influence
de la modélisation de la turbulence a été étudiée, que ce soit avec un modéle a une équation de
Spalart-Allmaras 14], a deux équationK —w [15] ou a partir d'une modélisation des grosses
structureDES[16]. Pour ce faible nombr&C, et concernant I'effort, on peut constater avec la



figure5(b) que I'influence du modéle choisi est trés faible.

1222005 L2a20L05 ISIS(1F) - XWAVE
XWAVE 350
ISIS(1F) - XWAVE
I1SIS(xF) 300

300 -

K-o
S-A

(a) Comparaison des méthodes (b) Influence du modeéle turbulent

FIG.5.L/2a=20,L/D =5: Effort F sur le cylindre

Pour la suite de I'étude seule I'approche multi-fluide est considérée car seule susceptible de
capturer des phénomenes extrémes tels que les déferlermjents [

La montee eKC est poursuivie avec des essdigpa=10,L/D =5} et{L/2a=20,L/D =
10}, soitKC &~ 1.57 et jusqu’au cas le plus extrémie/fa = 10,L /D = 10}, soitKC = 3.14. un
cas favorable i /2a = 10,L /D = 2.5} a KC = 0.78 a aussi été traité. Hormis les efforts, dans
tous les cas, I'analyse des champs calculés est tirée de sondages 3D effectués sur la derniere
période théorigque de la vague. Selon le pas de temps employé, entre 90 et 120 champs 3D sont
stockés sur disque pour chaque essai sur un calcul limité en temps a une derniére période. Le
pas de temps est choisi de telle sorte que le nombre de Courant respecte la contrainte du schéma
de capture : pour les cas les plus favorables, il est@@®B avec environ 5000 pas de temps, et
de Q002 avec environ 10000 pas de temps pour le cas défavorable.

Les figures(a), 6(b) et 7(a)présentent, pour troksC, une vue instantanée de la surface libre
(c=0.5) au méme instant arbitraite Pour le cas extréme, un déferlement du bourrelet arriere
est observé quelques instants plus tard, figiie

(a)L/D=20,L/2a=5 (b)L/D=10L/2a=5

FIG. 6. ISIS(XF) : surface librec = 0.5 instant t;

Pour ce dernier cas, le "mouillage" important du cylindre est une conséquence de la modéli-
sation pleinement visqueuse et turbulente avec résolution jusqu’aux parois. L'effet de mouillage



est une conséquence de la condition d’adhérence et n’est naturellement pas observable lorque
la simulation utilise un condition de glissement sur la paroi (figi{(®).

(a) Instanty (b) Instantty >t

FIG. 7. ISIS(xF) : surface librec=0.5: L/D =10,L/2a= 10

Les efforts issus des simulations sont intégrés sur I'ensemble du cylindre (eau+air) et seuls
deux applications sont présentés : le chgly = 20,L/2a = 5} avec la figure8(a) et le cas
L/D =10,L/2a = 10 avec la figure3(b) pour ce qui concerne I'effort selog aligné avec la
direction de propagation des vagues. Dans les deux cas les ordres de grandeur sont consistants
avec I'expérience. Les rapports d’amplitude des efforts axiaux (72600= "4) sont en ac-
cord avec les rapports d’amplitude de vague pour ces deux &8(0.127= 4). La premiere
figure 8(a) est utilisée pour mettre en évidence le fait que le générateur numérique (de nature
cinématique) fait que I'effort prédit atteint un régime établi plus rapidement que dans I'expé-
rience, indépendemment du fait qu'il soit situé plus prés du cylinde que le batteur réel. Avec
la seconde figur&(b) I'expérience présente des variations de basse fréquence qui ne sont pas
reproduites numériquement. A partir de cette méme figure, nous constatons ici encore, méme
pour ce cas extréme de I'étude, la tres faible influence de la modélisation de la turbulence dont
il faut attribuer la cause, sans douie, au relativement faible nomb#teC.

Expe : L2a20LD5 : F,(N) - Expe : L2a10LD10 : F,(N)
Slip BC. T=1.26s 2a=0.127m (L/2a=20 L/D=5) : F(N) SA. T=1.804s 2a=0.508m (L/2a=10 L/D=10) : F,(N)
— — — — No-Slip BC. T=1.26s 2a=0.127m (L/2a=20 L/D=5) : F,(N)

1500~  — — — - DES.T=1804s2a=0508m (L/2a=10 L/D=10) : F,(N)
F ———~ LAM. T=1.804s 2a=0.508m (L/2a=10 L/D=10) : F,(N)

t(s)

(a) Cas L2a20LD5 (b) Cas L2al10LD10

FiG. 8. ISIS(xF) : Historique de la force selonx

Selon Pierre Ferrant, qui a conduit ces mesures, la source de ces perturbations provient de
vibrations selon les modes propres de la structure, importantes sur ce cas difficile. Un examen



de la force transversalg, figure9 pour ce cas, souligne 'importance de ces perturbations (10%
deFy) alors que numériquement, les variationsRjeestent petites devaf. Soulignons que

sur ces figures d’effort, le temps est expérimental et le signal prédit est décalé sur un minimum,
ou un maximum, du signal expérimental, vers la zone terminale d’acquisition. Enfin, il apparait
gue si la période théorique imposée au "batteur numérique” produit des signaux bien accordés
avec cette période, la période expérimentale semble toujours sur-estim®éenviron sur le

cas extréme au lieu de la valeur théorique @s.1

— — — - Expe:L2al0LD10:F (N)/10
——-a—— Expe:L2al0LD10: Fy(N)
200 ISIS : L2a10LD10: Fy(N)

y

FJ/10 F

FIG. 9. ISIS(xF) : Cas L2al10LD10 : Historique de la force selory

En plus de ces données intégrées, la société Sirehna a procédé a des mesures des déformeées
de la surface libre a partir d’'analyse d’'images au voisinage du cylindre et ce, dans des plans
bien définis, notamment le plafhi= Om (ou plan nomméx = 0°, coté batteur et plan nommé
o =180, coté arriére) et la plad = Om (plan nomméx = 90°). En paralléle avec la mesure des
efforts, des capteurs de pressigrsont disposés verticalement sur le cylindre qui permettent,
par rotation de celui-ci, de procéder a des mesures dans des plans d @mgiedéfinis (voir les
points noirs sur la figuré1(b) par exemple). Les figurekD, 11 et 12 comparent les élévations
maximales et minimales prédites et relevées par I'expérience. Le calage en temps pour la com-
paraison est basé sur I'élévation minimale constatée dans le plan considéré. Une échelle unique
entre des axes dépendants facilite une comparaison croisée. Hormis une sous-estimation ponc-
tuelle de I'élévation minimale de l'interface, figuté(a) les prédictions numeériques présentent
un bon accord avec I'expérience et, en extrapolant sur d’autres plans test, il est raisonnable de
penser que les vues en perspectives précédentes (figetréyillustrent quantitativement bien
le phénomene d’interaction attendu.

En ce qui concerne la comparaison entre I'historique des pressions prédites et celui mesuré
par les capteurg, figure14(b), outre le calage en temps, la difficulté majeure provient du calage
sur la pression de référence. Pour un capdonné, on retranche la pression d'immersion du
capteur considéré. Numériquement, I'ise= 0.5 qui repere la surface libre n’est pas nécessai-
rement a pression nulle mais reste néanmoins trés bien corrélée avec une isobare dont la valeur
dépend du cas : 1B@aenviron pour un cas favorable (figut8(a) et 350Pa environ pour le cas
extréme (figurel3(b)). Une illustration type est donnée par la figdrgb) pour le cas extréme
dans le plan transverse= 90°. L'existence, en ordonnée, de plateaux de pression indique une
mise a I'air des senseurs pendant une phase du cyle. Par exemple, le temps d’immersion pré-
dit des senseurBg et P14, bien que Iégeérement sur-estimé, montre un bon accord avec celui
mesuré. Avec le senseBg, si 'immersion expérimentale est faible, elle est néanmoins signi-
ficative alors que numériquement le plateau est trés peu marqué. Ce dernier point indique sans
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FIG. 12. ISIS(xF) : Cas L2a10LD10u = 18C°




remarque faite précédemment sur la comparaison directe avec les élévations mesurées, bien que

situées dans un plan différemnt £ 180°).
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FIG. 13. ISIS(XF) : Isobares et surface libre dans le plaly = Om

Pour conclure, notons que la cinématique de I'’écoulement reste parfaitement symétrique par
rapport au plary = 0m: la figurel4(a)est tiree du plan test = 90° a un instant ou I'élévation
de l'interface est quasi-maximale. Le peu de dissymétrie observée est par ailleurs cohérent
avec le faible niveau de la force transverse prédite et a la faible valeKi€dessociée (34).
Soulignons aussi la parfaite continuité du vecteur vitesse dans ce plan a travers l'interface
0.5. Cette continuité illustre encore les améliorations apportées a la méthode numérique dont
dispose ISIS dans sa capacité a capturer des interfaces tres déformeées.
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