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Abstract : La navigation intérieure a un impact important sur les berges des riviéres. Afin de pouvoir
estimer la participation de la navigation a 1'érosion de ces berges, il peut étre utile de développer un modéle
numérique reproduisant un bassin de halage. Ce travail fait suite aux essais expérimentaux dans un bassin de
traction réalisés précédemment a 1’Institut Pprime a Poitiers. Plus précisément, cet article étudie les différents
moyens et modeles disponibles dans le logiciel STAR-CCM+, dans le but de les comparer. Cette étude utilise
une coque de Wigley avec un coefficient de bloc de 0,889, afin d'étre proche d'un navire fluvial. Une géométrie
de référence et un nombre de Froude sont étudiés, ainsi que l'influence de parameétres tels que les modeles de
turbulence. La comparaison est faite sur la base de valeurs physiques mesurables, comme la déformée de la
surface libre dans le sillage du navire ou la résistance du navire. Cet article compare également deux fagons
de simuler le méme écoulement, a savoir en déplacant le navire dans le fluide fixe, ou en gardant le navire
immobile devant le fluide en mouvement. La raison pour laquelle la premiére de ces méthodes ne peut pas
encore étre appliquée a I’heure actuelle a ce type d'écoulement est également expliquée.

Introduction

Le récent intérét pour la protection des espaces naturels et de la biodiversité s’est appliqué au domaine
de la navigation fluviale. En effet, le passage d’un navire dans une voie d’cau confinée génére des mouvements
hydrodynamiques, comme de la houle, des courants, ou encore un abaissement local du niveau d’eau. Ces
phénomeénes multiples vont contribuer chacun a leur échelle a impacter les rives des cours d’eau et ainsi
provoquer leur dégradation sur le long terme. En parall¢le, de nouvelles méthodes de recherche ont pu émerger
grace a I’essor des codes de calculs numériques couplé a I’augmentation des moyens de calcul. Un des enjeux
actuels dans le domaine de la navigation fluviale est de savoir si les codes de calculs peuvent s’avérer étre un
moyen de modélisation fiable, donnant des résultats similaires a des cas expérimentaux. Cette question a pour
I’instant plus été étudiée dans des cas de navigations non confinées, comme en pleine mer par exemple. En
revanche, moins d’études se sont penchées sur une comparaison entre des résultats expérimentaux et
numériques.

En 2015, lors d'une thése de doctorat, Caplier [1] a réalisé des expériences dans le bassin de traction
de I'Institut Pprime. Ces expériences ont été réalisées dans le but d'étudier 1'effet de la profondeur de I'eau sur
des valeurs physiques, telles que la résistance du navire ou la forme du sillage du navire. Ces données
expérimentales vont servir de base de comparaison avec le modéle numérique. Différentes valeurs vont ainsi
€tre mises en perspective, comme les hauteurs de vagues de sillage, I’aspect général de la perturbation induite
par le navire, la résistance a I’avancement, etc. Le logiciel utilis¢ pour la simulation numérique est StarCCM+
dans sa version 15.06.007.



1. Géométrie du navire et du canal

Cette section traite des paramétres géométriques, tels que la géométrie du canal, la vitesse du navire
ou la géométrie de la coque. La présente étude a ét€ menée sur une seule géométrie de référence, dans 1’objectif
de pouvoir étre comparée aux données expérimentales existantes.

1.1. Géométrie du navire

Lors de ses expériences, Caplier [1] a utilisé deux coques de Wigley [2]. La premiére, appelée CWn2
a un coefficient de bloc Cb de 0,667 et la seconde, CWnS§, un Cb de 0,889. Les coques de Wigley ont l'avantage
d'avoir été largement étudiées et documentées dans la littérature, ce qui en fait un bon cas pour la recherche.
La présente étude est orientée vers la navigation intérieure, la plupart des navires ayant un coefficient de
blocage supérieur a 0,8. Pour cette raison, la coque CWnS§ a été sélectionnée pour la simulation. La géométrie
du navire est représentée sur la figure 1, et ses principaux paramétres géométriques sont indiqués dans le
tableau 1.

Figure I : Carene de Wigley a l'ordre n=38, cotes en [mm]
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Tableau 1 : Paramétres géométriques du navire utilisé

Paramétre Valeur Unité
Longueur L 1.2 m
Maitre-beau B 0.18 m
Hauteur totale H 0.15 m
Tirant d’eau T 0.075 m
Surface mouillée S, 0.372 m?

Coefficient de bloc Cp 0.889 -

1.2. Géométrie de la voie d’eau

Compte tenu du fait que les simulations numériques de cet article sont destinées a étre comparées a
des données expérimentales, la géométrie du canal de traction a été reproduite numériquement sur la base des
expériences de Caplier [1]. Le but de son travail était d'étudier les effets du confinement vertical de la voie
navigable sur le sillage et la résistance a I’avancement. 11 a donc remorqué une maquette de la coque de Wigley
dans le bassin de traction de 1'Institut Pprime a une vitesse constante apres une courte phase d'accélération et
le seul degré de liberté dont il disposait était la translation dans la direction longitudinale. Un schéma de la
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géométrie du canal peut étre vu sur la figure 2, et les principaux parametres géométriques sont compilés dans
le tableau 2.

L’ origine du repére utilisé tout au long de ce papier se trouve au niveau du centre de gravité du navire,
I’axe X est I’axe longitudinal du navire, I’axe Y est ’axe transversal et I’axe Z correspond a ’axe vertical
ascendant.

La valeur de la vitesse a été choisie afin de reproduire le modele expérimental. Toujours appliquée
dans la direction X, elle correspond a un nombre de Froude en longueur de 0,23 et a un nombre de Froude en

hauteur de 0,80 dans la voie navigable actuelle.

Pompée [3] donne une classification des voies d'eau restreintes, visible dans le tableau 3. La géométrie
du canal actuel est fortement confinée verticalement et correspond a un confinement latéral important. Les
aires transversales Ag et Ac se calculent de la maniére suivante : Ag =T -BetA. =W -h — Ap.

Tableau 2 : Dimensions de la voie d'eau et du navire

Paramétre Valeur  Unité
Largeur de canal W 1.5 m
Profondeur d’eau % 0.103 m
Aire transversale du canal A¢ 0.141 m?
Aire transversale du navire 4z 0.0135 m?
Vitesse du navire V' 0.8 m.s™!
T/h 0.73 -
B/W 0.12 -
Coefficient de blocage m = Ap/Ac 0.096 -

Tableau 3 : Criteres de confinement de la voie d'eau - [3]

. Début des effets  Confinement Confinement
Coefficient ) ..
de confinement important trés important
T/h [0.067:0.25] [0.25:0.67] [0.67;1]
B/W [0.005;0.067] [0.067:0.25] [0.25;1]
m [0.02;0.125] [0.125:0.25] [0.25;1]

Figure 2 : Visualisation 3D du canal de traction numérique
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2. Simulation numérique et influence de différents parametres

Une fois les parametres géométriques et le logiciel sélectionnés, des décisions relatives a la simulation
numérique doivent étre prises. Cette partie décrit I'influence de plusieurs paramétres sur la solution calculée.
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En premier lieu, le type de simulation a fait I’objet d’une investigation. Deux modeles de turbulence ont ensuite
¢été étudiés et comparés a des données expérimentales. Pour finir, le mod¢le de raffinement automatique de
maillage a lui aussi fait I’objet d’une étude.

Les simulations présentées dans cette partie utilisent la méthode VOF car il s’agit d’un probléme
multiphasique qui demande une grande précision au niveau de 1’interface entre I’air et I’eau. Les pas de temps
sont adaptatifs afin de s’assurer que les nombres de courant ne sont pas trop élevés. Enfin, le solver utilisé est
de type URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes) avec un schéma implicite, similairement a des
publications comme [4—6]. Un solver de type LES (Large Eddy Simulation) aurait également pu étre retenu,
mais [7, 8] ont pu conclure que pour des écoulements proches de celui étudié ici, la différence entre les deux
est négligeable.

2.1. Influence du type de simulation

Le premier choix a faire est celui de la modélisation de I'écoulement. Il y a deux maniéres possibles
de reproduire numériquement 1’expérience :

- Reproduire I'expérience a l'identique, c'est-a-dire recréer un canal de traction virtuel, ou le fluide est
fixe, et dans lequel le modele 3D reproduit numériquement du navire se déplace a la méme vitesse que la
maquette physique dans le canal. Cette méthode est appelée Overset (OV) car elle nécessite de créer deux
maillages différents, un maillage du domaine d’étude, appelé Background, et un maillage Overset, se déplacant
dans le précédent. Cette méthode est la plus récente, et a donc été moins largement étudiée. Des simulations
de type OV figurent par exemple dans les articles [5, 9].

- La deuxiéme option consiste a changer de référentiel par rapport au premier, c'est-a-dire a fixer le
mod¢le de navire et a mettre en mouvement le fluide qui I'entoure, toujours a la vitesse souhaitée. Cela
nécessite également d'attribuer ce mouvement aux parois du canal, qui doivent bouger par rapport au bateau,
afin de ne pas créer de couches limites dans ces zones, en raison de la différence de vitesse entre le fluide en
mouvement et les parois fixes. Cette méthode est appelée Quasi-Statique (QS). Cette méthode est utilisée
depuis bien plus longtemps que la précédente, ce qui permet de la trouver dans bon nombre de références
bibliographiques, comme par exemple dans les articles [10—14]. Cette méthode de calcul est reconnue comme
¢étant fiable et donne en général des résultats proches des essais expérimentaux.

Une comparaison numérique des deux maniéres de simuler 1'écoulement étudié a été réalisée. La
simulation la plus facile a faire converger est la QS. Les dimensions du maillage QS ont été copiées dans la
simulation OV, afin d'étudier les résultats avec des ressources et des données initiales identiques. Les seules
différences entre OV et QS sont la longueur du canal et la position longitudinale initiale du navire dans celui-
ci. En effet, le maillage Overset de OV est en mouvement pendant le calcul, il a donc besoin de plus d'espace
que QS afin de pouvoir visualiser son sillage dans son intégralité. Le tableau 4 donne les dimensions des plus
petites cellules de la simulation, sans tenir compte du raffinement automatique du maillage, qui sera discuté
plus tard. Le maillage est construit de la méme maniére pour les deux simulations dont 1’é¢tude de convergence
fait I’objet. Les mailles sont progressivement raffinées au fur et a mesure qu'elles se rapprochent de la surface
libre et de la coque. Cela se fait par le biais de boites de controle, dans lesquelles il est possible de contrdler la
taille du maillage dans toutes les directions de I'espace. La figure 3 montre le maillage de la simulation, projeté
sur trois plans orthogonaux. Par ailleurs, le tableau 5 compile les différentes conditions aux limites pour les
deux types de simulation numérique.



Tableau 4 : Dimensions des plus petites cellules du maillage

Direction  Dimension

X 2.5 mm
Y 5 mm
7 2.5 mm

Tableau 5 : Nature des conditions limites pour les cas OV et QS

Limite or oS
Symétrie Symmetry Plane Symmetry Plane
Paroi du navire No-slip Wall No-slip Wall
Face amont Pressure Outlet Velocity Inlet
Face aval Pressure Outlet Pressure Outlet
Paroi latérale No-slip Wall Velocity Inlet
Fond du canal No-slip Wall Velocity Inlet
Face du dessus Velocity Inlet Velocity Inlet

e —_————e

= =
=

———
=
_——
=

Une étude de convergence de maillage a été menée sur ces deux fagons de calculer. Le maillage de la
simulation a donc été modifié plusieurs fois dans chaque direction. La simulation Xgrossier COrrespond au
maillage de base, mais grossi d'un facteur 2 dans la direction X. A I’inverse, Xrin contient un maillage deux
fois plus fin dans la direction X par rapport a la simulation de base. Tous les calculs présentés ont été réalisés
sur le cluster de 1'Université de Poitiers, avec 128 cceurs de processeurs et 500 Go de RAM. La notation Rror
correspond a la résistance a 1’avancement totale du navire, AF.«a1 est la différence entre la force initiale
appliquée par le fluide sur la paroi latérale du canal et cette méme force a la fin de la simulation. AFsng mesure
la méme chose pour la paroi du fond du canal. Ces deux derniéres différences de forces sont en quelque sorte
I’impact de la navigation en milieu confiné sur ses fronticres. Elles sont par conséquence fortement
dépendantes de I’allure du sillage, et donc liées directement a la convergence de la simulation.



Tableau 6 : Etude de convergence de maillage de la simulation OV

) . L . y+ CFL Temps de Nombre de AFjateral AFfond
Simulation  Résidus leul (heures) cellules Rror (N) ™) N)
max max calcu (Millions)

Base <10! <0.21 <45 54 24 [2.95; 3.08] -16 -125

XGrossier <10! <0.24 <34 14 12 [2.28; 3.04] +40 -328

XFin <10! <023 <5 218 54 [2.81;2.83] +10 +64

Y Grossier <10? <0.26 <3.9 12 17 [3.05;3.00] =7 =50

YFin <10! <0.26 <3.6 208 61 [2.79;2.81] +23 +95
ZGrossier >107 - - - - ) ) )

Zrin <10 <029 <5 216 36 [2.94; 3.16] 20 ~110

Tableau 7 : Etude de convergence de maillage de la simulation QS
. . , . y+ CFL Temps de Nombre de AFatéral AFfond
Simulation  Résidus lcul (heures) cellules Rror (N) N) N)
max  max calcu (Millions)

Base <10-1 <0.16 <3.8 12 6 3.02 +26 +123

Xorossier <10-1 <0.15 <37 5 3.3 3.00 +22 +124

XFin <10-1 <0.18 <5 40 12 2.95 +21 +123

Y Grossier <10-1 <0.17  <3.1 4 3.6 3.00 +23 +125

YFin <10-1 <0.17 <3.7 41 21 3.00 +22 +127

Z Grossier >10-1 <0.17 <3.7 5 4.6 3.04 +20 +119

ZFin <10-1 <0.18 <5 32 10 2.96 +23 +115

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de 1'étude de sensibilité du maillage de la simulation OV
(tableau 6). Le nombre de courants et les y+ sont stables, sauf pour la simulation Zgrossier qui a divergé des les
premiéres itérations. En revanche, il est clairement visible ici que la simulation OV qui a servi de base n'est
pas convergée. En effet, les différentes forces mesurées varient énormément d'une simulation a I'autre. De plus,
les temps de calcul sur ce type de simulation commencent a étre importants, tous les calculs avec une direction
raffinée prenant plus de 200 heures de calcul. Par ailleurs, il est difficile d'extraire une valeur précise pour la
résistance a 'avancement car elle varie trés fortement avec le temps, d'ou les intervalles que 1'on peut lire dans
le tableau 6.

En ce qui concerne 1'étude de sensibilité du maillage de la simulation QS (tableau 7), on peut noter que
les différentes valeurs mesurées varient trés peu avec le maillage, ce qui est une bonne indication de la
convergence du maillage. Les temps de calcul sont 60 a 80% plus rapides que ceux des simulations OV. Ceci
peut étre attribué au remaillage permanent que la simulation OV doit effectuer. Le maillage s'adapte au
mouvement du navire, ce qui ajoute de nombreuses opérations mathématiques. Cela a pour conséquence
directe de multiplier le temps de calcul, méme en partant du méme maillage.

La simulation OV n'étant pas convergée, la comparaison entre les deux modéles n'a pas de sens. Pour
ce faire, il faudrait disposer des deux types de simulations convergées. Le principal obstacle a la convergence
de la simulation est le temps de calcul, et donc par extension les ressources de calcul. En effet, le calcul d'une
simulation fine dans une direction prend environ 200 heures. Ainsi, une simulation affinée dans les trois
directions par rapport a celle présentée dans le tableau 4 devrait étre prise comme nouvelle simulation de base.
Ce calcul, en supposant qu'il puisse étre initialisé, prendrait donc environ 800 heures, c'est-a-dire presque un
mois pour les mémes conditions de calcul.

De plus, il n'y a aucune garantie que cette simulation soit convergée. Pour en étre siir, il faudrait créer
trois autres simulations, chacune affinée dans une direction de I'espace, qui nécessiteraient donc chacune 1600
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heures de calcul. La encore, il n'y a aucun moyen de savoir a l'avance si le calcul serait convergé, ce qui pourrait
conduire a des calculs d'un an. Vu sous cet angle, il devient clair que cette étude ne peut raisonnablement pas
&tre réalisée avec les ressources de calcul actuelles. Le type de calcul Overset ne peut donc pas étre écarté pour
des raisons scientifiques, mais matérielles. Les calculs présentés par la suite sont de type Quasi-stationnaire.

2.2. Influence du modéle de turbulence

Deux modeles de turbulence ont été comparés : k - € et k - ®. Ces modeles sont les plus largement
utilisés dans le domaine de la recherche et de l'industrie, selon [15].

Dans la littérature, parmi les publications portant sur des géométries similaires a celle étudiée dans le
présent article, les deux modéles sont utilisés. Dans son article [ 16], Terziev justifie son choix du modele k - €
par la similitude de sa géométrie avec celles simulées dans [8, 17], dans lesquelles le modeéle k - € est présenté
comme un bon compromis entre la robustesse de la solution, le colit en temps de calcul et la précision de ses
résultats. Lors de ses travaux de recherche suivants, [9, 18], Terziev a néanmoins basculé vers le modéle k - o.
Kok [5], quant a lui, utilise le modéle k — € pour son avantage économique en termes de temps de calcul, et car
le surenfoncement du navire lorsqu’il est en mouvement n'est pas sensible au modéle de turbulence selon [19].
Le modele k - € est également utilisé dans l'article [20] et le rapport technique [11] utilisent également le
modele k - €, sans en préciser la raison, pour une étude sur le squat dynamique d'un navire dans une voie d’eau
confinée.

Bien que ces références ne soient pas exhaustives, il est clair que les deux modeles sont utilisés, et
qu'il est difficile d'extraire un consensus quant a leur utilisation. C'est pourquoi une comparaison a été réalisée,
visant a confronter les sillages générés par ces deux modeles aux expériences de 2015 [1] réalisées a I'Institut
Pprime. Les comparaisons peuvent étre vues sur les figures 4 et 5.

La différence entre les deux simulations est trés étroite, la longueur d'onde est sensiblement identique.
Les hauteurs d'onde sont également trés similaires, bien que la simulation avec le modéle k - € « creuse »
légerement plus les vagues. En revanche, il est possible d'observer une vague supplémentaire dans le sillage
du navire pour k - ®. La diffusion numérique est donc légérement moins importante avec ce dernier modele.
C'est la raison principale pour laquelle le modéle de turbulence k - @ a été utilisé pour les prochaines
simulations présentées dans cet article.

Figure 4 : répartition spatiale des hauteurs de vagues adimensionnalisées par la hauteur d'eau.
Haut : simulation avec k-¢ ; Bas : Expérimentations [1]

Haut : modéle k-Epsilon [

Bas : Données expérimentales Zh(%): 45 85 25 15 5 5 15 25 35 45
¥

Y/B
o



Figure 5 : répartition spatiale des hauteurs de vagues adimensionnalisées par la hauteur d'eau.
Haut : simulation avec k-w ; Bas : Expérimentations[1]

Haut : modéle k-Omega I

Bas : Données expérimentales Zh(%): 45 85 26 -5 5 5 45
.

15 256 35
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2.3. Influence du raffinement automatique de maillage

En plus des modéeles régissant la physique de I'écoulement, STAR-CCM+ fournit des modéles de
maillage. Parmi ceux-ci, le raffinement automatique du maillage se distingue des autres par son aspect
dynamique. Contrairement aux autres mod¢les de maillage, il agit pendant la simulation, et pas seulement
avant le début du calcul. Le principe de ce modele est de raffiner le maillage aux endroits souhaités dans
l'espace, selon un critére défini par 'utilisateur, et ce a intervalles de temps réguliers. Wackers et son équipe
sont a l'origine de plusieurs publications sur les différentes maniéres de raffiner automatiquement le maillage,
et en particulier sur le raffinement autour de la surface libre. Par exemple, dans [21, 22], des techniques de
raffinement sont proposées pour les maillages non structurés.

Dans STAR-CCM+, un critére de raffinement automatique de maillage isotrope a surface libre est
disponible et prét a étre utilisé. Son fonctionnement est décrit dans [23].

Plusieurs simulations identiques ont été exécutées, en utilisant le raffinement automatique du maillage
a différents degrés, toujours dans le but de pouvoir les comparer. La géométrie utilisée pour cette comparaison
est la méme que celle des expériences de Caplier [1], afin de pouvoir vérifier que la solution n'est pas trop
¢loignée de la réalité.

Le premier calcul n'utilise pas le raffinement automatique du maillage, le second empéche qu'une
cellule soit raffinée plus d'une fois, et le dernier fixe cette limite a deux fois. Le tableau 8 compile plusieurs
¢léments de comparaison entre ces différents calculs numériques. Il est possible de remarquer que les seules
valeurs qui varient ici sont le temps de calcul et le nombre de mailles. Le raffinement automatique du maillage
ne semble pas avoir d'intérét particulier ici.

Tableau 8 : valeurs obtenues dans les simulations faisant varier l'ordre du raffinement de maillage

automatique
. . L . y+ CFL Temps de Nombre de AFjaeral AFfond
Simulation ~ Résidus leul (heures) cellules Rror (N) ™) ™)
max max  calcu (Millions)
Raffinement n=0 | <10-1 <0.18 <5.0 20 7 2.97 +20 +123
Raffinement n=1 & <I10-1 <0.18 <5.0 40 10 2.95 +21 +121
Raffinement n=2 = <10-1 <0.18 <5.0 100 25 2.99 +22 +122



En revanche, on peut voir qu’il a une nette influence sur les hauteurs de vagues dans le sillage du
navire. Cela peut étre vu sur la figure 6. Lorsque le raffinement automatique de maillage est desactivé, on peut
voir des fluctuations locales de hauteur d’eau. A I’inverse, lorsque le modéle est actif, les ondes sont comme
« lissées », et leur hauteur converge plus vers les valeurs expérimentales. De plus, il est possible de remarquer
que la différence entre le modéle a I’ordre 1 et a I’ordre 2 est trés faible, Le raffinement automatique de maillage
a donc bien de I’intérét, mais qu’il n’est pas nécessaire de 1’utiliser a haut degré.

Figure 6 : profil longitudinal des hauteurs de surface libres adimensionnalisées, sur le plan Y/B=2
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3. Résultats

Maintenant que les choix de simulation ont été faits, il est possible de visualiser le canal dans son
ensemble afin d'en tirer des conclusions. La figure 5 montre la hauteur d'eau obtenue avec la simulation QS,
en utilisant la turbulence k- et le raffinement automatique du maillage a I’ordre 1. En dessous, les données
expérimentales de [1] sont exposées de la méme manicre, afin de faciliter la comparaison.

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de cette figure. Premi¢rement, en amont de la caréne, la
hauteur d’eau moyenne se trouve au-dessus de son niveau initial. Ce phénoméne fait penser aux observation
expérimentales d’Ertekin et son équipe en 1984 [24]. En effet, la simulation numérique ici présentée est dans
une configuration treés proche de ces expériences, a savoir un nombre de Froude de hauteur proche de 0.8 ainsi
qu’un coefficient de blocage similaire. Par ailleurs, la simulation numérique ayant tourné pendant 15 secondes,
le sillage a pu se stabiliser et atteindre un stade proche du stationnaire. L'aspect général du sillage obtenu est
encourageant. Les hauteurs d’eau observées proche du navire semblent coller aux valeurs expérimentales sur
une bonne partie du sillage, mais la diffusion numérique atténue ces hauteurs loin du navire. La longueur
d’onde simulée est proche de 1’expérimentale, mais finit par « décaler » la réflexion des ondes lorsque I’on
s’¢loigne de la caréne.

4. Conclusion

Le calcul numérique est une approche complémentaire aux expérimentations pour mener des études
en navigation fluviale. L’ objectif de ce papier est de valider des méthodes de CFD par comparaison avec des
données expérimentales. La premicre ¢tude menée a pu montrer qu’une simulation de type « Overset »
demander des ressources de calcul trés importantes pour réussir a faire converger le calcul. Cette option peut
étre intéressante car elle reproduit ce qu’il se passe réellement dans un canal de traction physique, et peut
permettre de faire accélérer la maquette numérique progressivement. La seconde étude permet de voir que le
choix du modéle de turbulence n’a que peu d’influence sur 1’allure de la surface libre. Le modéle k — € creuse
1égérement plus les ondes du sillage et semble étre plus touché par le phénomeéne de diffusion numérique que
le modele k - ®. En somme : Le modele k — € donne des vagues plus hautes qui s’amortissent plus vite. Pour
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autant, I’allure générale de la surface libre ne change pas d’un modele a 1’autre, les longueurs d’onde du sillage

et les angles de réflexion contre les parois sont identiques. Enfin, un dernier paramétre a pu étre étudié : le
raffinement automatique de maillage présente un intérét certain dans la simulation du présent type
d’écoulement, sans allonger les temps de calcul outre mesure. En prenant tout cela en compte, la solution
obtenue est proche des essais expérimentaux menés par Caplier en 2015 [1], ce qui est encourageant pour la
suite. De plus, les temps de calculs restent raisonnables et vont permettre de faire varier facilement la géométrie
du canal et certains parameétres géométriques.
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