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Introduction générale

Les exemples de mouvements induits par la gravité sont nombreux et se rencontrent dans des phé-
noménes naturels aussi variés que les avalanches de neige [Hermann, Issler et Keller, 1993; Hopfinger,
1983; Naaim, 1995; Sampl, 1993], les nuées ardentes [Delinger, 1987; Valentine et Wohletz, 1989] et les
écoulements gravitaires sous-marins [Benjamin, 1968; Laval, Cremer, Beghin et Ravenne, 1988; Middleton
et Hampton, 1976; Mulder, Savoye, Piper et Syvitski, 1998; Ravenne et Beghin, 1983].

En bordure des plate-formes continentales, les accumulations de sédiments peuvent étre déstabilisées
lors d’épisodes catastrophiques. L’excés de masse, di a la présence des sédiments, constitue la force
motrice du mouvement. Ce mouvement peut étre décomposé en trois phases:

La phase I est celle de I’initiation de I’écoulement et de son accélération. Elle est caractérisée par
un taux de sédiments érodés supérieur & celui de sédiments déposés.

La phase IT peut étre une période durant laquelle I’érosion et le dépot des sédiments sont égaux.
L’écoulement se dilue et les sédiments sont maintenus en suspension par la turbulence.

La phase III est celle de la décélération de 1’écoulement. La sédimentation domine l’érosion.
Lorsque I’écoulement atteint les plaines sous-marines son arrét est di principalement: [ & la
perte d’excés de masse par incorporation de fluide ambiant et la chute de particules; O & son
étalement ; O & la dissipation de la turbulence.

Ces phénomeénes aboutissent donc a l’accumulation, sur les plaines sous-marines, de nombreuses
couches de sédiments appelées « turbidites ». Ces dépots sont & 1’origine de nombreux réservoirs pé-
troliers pour une grande part récemment découverts. C’est pourquoi ’étude des processus régissant leur
mise en place suscite actuellement un intérét grandissant, en particulier, dans le domaine de la simulation
numérique.

Cette thése propose deux axes de travail :

1. développer des méthodes numériques de simulation adaptées a la sédimentation des dépots gravi-
taires au sens large (et non uniquement turbiditiques).

2. mettre au point une méthode de calage des résultats du modéle sur des données réelles et expéri-
mentales. L’identification des conditions initiales et des paramétres physiques qui en découle permet
alors de tester des scénarios d’écoulements.

La modélisation des processus gravitaires contribue & une meilleure compréhension de la dynamique

de ces processus et permet de quantifier 'impact des paramétres externes, tels que la morphologie du
bassin, la nature et la quantité des apports de sédiments, sur la géométrie et ’extension des dépots.

Cette thése comporte quatre parties:

La premiére partie présente une revue bibliographique compléte pour ’essentiel, mais non exhaustive,
de la sédimentation gravitaire.
Le premier chapitre est consacré & la description des phénoménes gravitaires naturels sous-marins.
Ce chapitre témoigne de la complexité et la grande variabilité des phénoménes en jeu. La classifi-
cation proposée nous & conduit & limiter nos travaux & I’étude des suspensions turbulentes.
Au chapitre 2, nous montrerons comment au « fil du temps », les modélisations mécaniques se
sont enrichies et complexifiées, depuis les approches les plus « rustiques » (stationnaires et sans
dimensions) jusqu’aux derniers développements rendus possible par les progrés de la modélisation
numérique.



Introduction générale

Dans la deuxiéme partie nous proposons une formulation simple des équations du mouvement des
écoulements gravitaires ; approche que nous avons nommée « objet-écoulement ». L’argument prin-
cipal de la formulation est issu d’observations expérimentales : ’écoulement est assimilé & un objet
géomeétrique déformable, paramétré par des grandeurs caractéristiques liées a I’écoulement (vitesse
moyenne de I’objet, dimensions de ’objet, fraction volumique des sédiments). Pour caractériser
I’évolution temporelle de ces variables, nous avons considéré que l’écoulement gravitaire d’'un vo-
lume fini de mélange de particules était le reflet du bilan entre les forces extérieures, ’étalement da
aux forces de pression d’une part ; I'incorporation du fluide ambiant et le dépot et/ou I’érosion des
particules d’autre part.

Le modéle P, issu, lui, de considérations phénoménologiques, est présenté au chapitre 3.

Une formulation en relation plus étroite avec les équations de la mécanique des fluides est exposée
au chapitre 4. Elle repose sur une méthode de décomposition du champ de vitesse (translation—
déformation) et apporte des corrections & la formulation P. Elle constitue le modéle T.

Le chapitre 5 traite du probléme des fermetures du modéle (conditions aux limites). Il s’appuit sur
la signification physique des phénoménes mis en jeu (érosion, incorporation de fluide ... ).

La troisiéme partie est consacrée a I’étude des solutions associées aux modéles développés dans la
seconde partie.

L’étude analytique des systémes différentiels, & I’aide de solutions asymptotiques du temps, fait
I’objet du chapitre 6. Elle montre I’évolution des solutions pour des temps longs et la cohérence des
solutions numériques obtenues.

L’expérimentation numérique, présentée au chapitre 7, montre le bon comportement quantitatif
du modéle. Elle permet également de déterminer les principaux paramétres (conditions initiales,
paramétres physiques et paramétres de controle) qui gouvernent le développement dynamique des
écoulements ainsi que la formation des dépots (profil et extension).

La derniére partie a pour but de valider notre démarche a I’aide d’'une méthode inverse, elle présente
des applications a des cas réels.

Dans le chapitre 8, nous recherchons, a 'aide d’expériences sur des modéles réduits en canal im-
mergé, les paramétres physiques et/ou les conditions initiales associés au modéle.

Enfin, au chapitre 9, I’étude de ’effondrement de terrain de Nice 1979 permet de tester et de
proposer divers scénarios d’écoulements et de valider certaines hypothéses.

Bonne lecture!



Premiére partie

Sur la sédimentation gravitaire

Les phénoménes de sédimentation sous ’action de la gravité sont complexes et font appel & deux
grandes disciplines : la mécanique des fluides et la géologie. Ils ont été étudiés tant par des ingénieurs et des
hydrodynamiciens que par des géologues. L’étude de ces phénoménes a engendré une réelle communication
interdisciplinaire.

La littérature de chacune de ces disciplines contient de nombreuses références & des articles d’autres
disciplines. Cependant le nombre important de publications ainsi que la diversité des approches conduit a
une certaine confusion dans les définitions. C’est ainsi que, bien que de nombreuses classifications soient
proposées pour les phénoménes agissants en eaux profondes, celles-ci ne sont pas toujours trés cohérentes.

Pour cette raison, le premier chapitre reprend quelques notions de base sur les processus sédimentaires
en milieu marin profond. Il sera consacré a la description des mécanismes de transport et de support des
sédiments. A 'issue de cette premiére étape, faisant le point sur la terminologie des phénoménes, nous
serons en mesure de définir une classification générale des écoulements gravitaires.

Le chapitre 2 présentera une revue non exhaustive des différentes approches utilisées en mécanique
pour modéliser les écoulements gravitaires et leurs dépots.






La matiére est toujours pareille,
mais le mouvement la modéle sans cesse différemment.
San-Antonio.

Chapitre 1

Classification des processus de
sédimentation en eaux profondes

Les différents matériaux et écoulements se combinent en plusieurs classes de mouvement de masse.
Une revue des publications révéle qu’il existe une grande variété de classifications des processus et des
mécanismes associés. Nous proposons de détailler ici les caractéristiques de ces écoulements.

La description de la structure et des caractéristiques des dépots des écoulements est reportée a 1’an-
nexe A page 251. Elle permet de mieux comprendre I"imbrication entre les processus gravitaires et les
dépots qui en résultent.
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On peut classer en trois grands groupes les phénoménes capables d’éroder, de transporter et de déposer
des matériaux en eaux profondes :

1. Les processus de resédimentation ;



Chapitre 1.

Classification des processus de sédimentation en eauz profondes

PROCESSUS
Resédimentation

Eboulis

Reptation

Glissement

Slump

/
Ecoulement
a débris

Fcoulement
granulaire
fluidisé
liquéfié

Courant turbiditique
(haute/basse densité)

Courants normaux
de fond
Marées et vagues
de fond
Courant de canyon
Courant de contour

Courant superficiel
de fond

Courants de surface et
sédimentation pélagique
Flocculation
Formation
de nodules

F1G. 1.1 — Les trois groupes de processus opérant en

CARACTERISTIQUES

DEPOTS

Olistolithe

Creep deposit

Slide
Slump
Débrite

granulaire
Dépot fluidisé
d’écoulement, liquéfié

Turbidite (grossiére,
moyenne et fine)

Dépot de courants
normaux

Contourite

Pélagite

Hémipélagite

Décroissance en concentration

miliew marin profond (d’aprés Stow [1986]).
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Classification des processus de sédimentation en eauz profondes

Chapitre 1.
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1.1. Processus de resédimentation

2. les courants de fond semi-permanents;

3. les courants superficiels avec décantation pélagique. (cf. Figure 1.1 page 6).
Cette classification est basée sur le comportement mécanique de I’écoulement (variant d’élastique & fluide
visqueux en passant par plastique), les mécanismes de transport et de support des sédiments. (cf. Ta-
bleau 1.1 page 7).

Il ne faut toutefois pas perdre de vue que les différents processus listés dans cette classification ne
constituent en fait qu’une partie des phénomeénes réels. Dans la réalité, les différents processus de transport
et de dépot peuvent opérer simultanément, successivement ou individuellement comme 1’ont montré
expérimentalement Middleton [1966a,b, 1967] et Ravenne et Beghin [1983] (cf. figure 1.2). Ainsi un
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a ‘helle

Initiation de I’écoulement

F1G. 1.2 — Interaction et continuité des processus opérant en eaux profondes, en relation avec leur principal
dépét sédimentaire (cf. annexe A page 251). L’échelle horizontale correspond au temps et/ou a la distance
de la source, I’échelle verticale descendante a la comcentration de ’écoulement. Les faciés idéalisés qui
résultent du dépét des différents événements sont également indiqués (d’aprés Pickering et al. [1986]).

changement de ’état physique de la masse des sédiments par rupture de la cohésion des grains et par une
importante incorporation d’eau, entrainera une transition d’un écoulement par glissements (slides) a un
processus de courants gravitaires. La transition de 1’écoulement & débris (debris-flow) en un écoulement
liquéfié ou fluidisé et en un courant turbiditique se fait par plusieurs remodelages et dilutions du courant.

Enfin pour de trés faibles concentrations et de trés faibles vitesses, un courant turbiditique peut étre
dévié de sa trajectoire par la force de Coriolis. A ce stade I’écoulement peut étre classé dans les courants
de fond ou courants de contour qui sont plutét gouvernés par la circulation thermique des eaux marines
profondes que par les effets gravitaires de leur charge en sédiments.

1.1 Processus de resédimentation

Dans P'appellation « processus de resédimentation », on inclut donc tous les processus qui déplacent
par des forces gravitationnelles, vers le bas, sur le fond de la mer, des sédiments d’une eau peu profonde
4 une eau plus profonde. Parmi ces processus de resédimentation, la plupart présentent des analogies
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Chapitre 1. Classification des processus de sédimentation en eaux profondes

avec les processus de pente sur le continent, les avalanches de neige [Hermann et al., 1993; Naaim, 1995],
et avec les processus pyroclastiques des éruptions volcaniques explosives [Delinger, 1987; Valentine et
Wohletz, 1989]. Ces derniers ont été abondamment étudiés par les géomorphologues, les vulcanologues,
ainsi que par les sédimentologues. On notera toutefois qu’a la différence des courants océaniques et des
fleuves, ot le transport des particules est assuré par les masses d’eau, dans les écoulements sédimentaires
gravitaires c’est I’excés de charge dii aux sédiments en suspension qui, sous l'influence de la pesanteur,
engendre 1’écoulement et déplace les masses d’eau dans lesquelles ces sédiments sont dispersés. L’eau est
dans ce cas un partenaire passif dans le mélange.

Ces processus de resédimentation ont été étudiés sous différents aspects: des expériences en labora-
toire, quelques observations directes d’événements, des simulations numériques et des analyses des dépots
résultants. Il est évident que dans la nature, les processus de resédimentation sont extrémement com-
plexes, et ne sont pas facile & modéliser mathématiquement. Cependant quelques propriétés importantes
se dégagent :

Le comportement mécanique: Les mouvements de masse (mass-flows) comme les éboulis rocheux,
les glissements de terrain, sont caractérisés par un comportement général élastique. Les coulées de dé-
bris boueux (debris-flows) se comportent de maniére plastique. Les courants gravitaires, incluant les
écoulements granulaires (grain-flows), les écoulements liquéfiés (liquefied-flows), les écoulements fluidisés
(fluidized-flows) et les courants turbiditiques (turbidity currents) relévent d’un comportement proche du
fluide visqueux avec toutefois des viscosités trés variables.

La cohésion ou non-cohésion des matériaux impliqués: Dans la nature, les matériaux impliqués
dans ces phénomeénes sont granulaires, non cohésifs (ex. sable, gravier) ou & dominante cohésive (ex. argile,
boue). Cela influence le type de mouvement et de comportement. Les sédiments boueux ont tendance au
glissement plutét qu’a I’éboulement. En ce qui concerne les phénoménes non cohésifs, comme par exemple
les debris-flows sableux, deux paramétres supplémentaires interviennent : les forces de frottement et les
collisions entre les grains (mécanisme de support). Ces derniers couleront donc moins loin que les debris-
flows boueux, qui eux sont cohésifs. La encore, la plupart des écoulements naturels ont un comportement
mixte : granulaire—cohésif.

Les mécanismes de support des sédiments: L’écoulement du mélange eau-sédiments continue tant
que la contrainte de cisaillement générée par le mouvement est supérieure a la résistance de frottement
de ’écoulement, et tant que la chute des grains ou des clastes est empéchée par un des mécanismes de
support [Pickering, Hiscott et Hein, 1989]. Ces mécanismes peuvent &tre:

— La turbulence du fluide, a grand nombre de Reynolds et nombre de Froude densimétrique (inverse

de la racine carrée du nombre de Richardson) plus grand que l'unité;

— Le flottement des clastes induit par la matrice haute densité du courant ;

— La pression de dispersion produite par les collisions inter-granulaires;

— Le mouvement du fluide créé par la surpression due au liquide interstitiel, prisonnier ou s’échappant

des pores;

— Les forces internes, de friction ou de cohésion de la masse des sédiments en mouvement.

Lors des premiéres définitions des courants sédimentaires gravitaires, la distinction était faite entre
quatre processus: les écoulement & débris, les écoulements liquéfiés (originellement appelés écoulements
fluidisés), les écoulements en grains et les courants turbiditiques [Middleton et Hampton, 1973]. On peut
également trouver des définitions basées sur la nature rhéologique, la composition et la concentration des
écoulements (cf. figure 1.3 page ci-contre). Dans ces publications les termes mudflows et debris flows sont
parfois employés indifféremment.

Nous allons maintenant détailler les caractéristiques des processus de resédimentation listés dans le
tableau 1.1 page 7. Nous nous attarderons plus particuliérement sur les écoulements & débris et les courants
turbiditiques qui bien qu’imbriqués et passant par les états d’écoulements liquéfiés et d’écoulements en
grains apparaissent étre les seuls écoulements capables de transport sur de longues distances et de faibles
pentes. Ils présentent donc un intérét majeur du point de vue géologique.
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1.2. Glissements de terrain

courant turbiditique

faible densité

v G

F1G. 1.3 — Diagramme de définition des courants sédimentaires gravitaires : écoulement & débris (1, 2, 3,
4; cf. section 1.8), Grain-flow, Courant turbiditique. Comportement: C= cohésif-plastique, V= visqueuz-
fluide, G= granulaire-collisionnel. L’écoulement s’approche du pdle C par augmentation de son contenu
en argiles, du pole V par augmentation de son contenu en eau, du pdle G par augmentation de son contenu
en clastes, et du tauz de cisaillement (d’aprés Shultz [1984]).

1.2 Glissements de terrain
(slides)

Ce sont des « écoulements » rocheux constitués par le mouvement de matériaux relativement non
consolidés, avec de différentes sortes de fragments de roche de taille variable. L’écoulement est caractérisé
par des fractures de cisaillement le long de plans de cisaillement discrets avec de faibles déformations
inertielles.

1.3 Ecoulements & débris
(debris flows)

Normalement, le terme « débris-flow » indique la présence de fragments dont la taille présente une
grande variation allant de fins & grossiers.

Les écoulements & débris sont des dispersions de sédiments hautement concentrés, fortement visqueux
dans lesquels des éléments hétérogénes (sables, graviers, galets et blocs) sont maintenus en suspension
par une matrice argileuse.

Le cisaillement est distribué partout dans la masse; ces écoulements possédent une limite de rigidité
et ont un comportement d’écoulement plastique [Hampton, 1972]. Les écoulement & débris subaquatiques
présentent de nombreuses analogies avec les processus de pente sur le continent, avec les avalanches
de neige lourde [Sampl, 1993], et avec les processus pyroclastiques des éruptions volcaniques explosives
[Battaglia, 1993; Delinger, 1987].

Les écoulement a débris sont le résultat d’un certain type de rupture de pente. Hampton [1972]
a montré qu’ils constituaient le lien logique entre les slides de haute densité (1,5-2,4 g-cm~3) et les
courants turbiditiques de basse densité (1,03-1,12 g-cm™2).

En effet, lorsque les débris parcourent la pente sous forme de glissements (slides), ils accumulent de
I’eau, puis se liquéfient ou se dilatent, augmentant ainsi la mobilité de I’écoulement. On passe alors de
Pécoulement nommé « avalanche & débris » (debris avalanches) a I’écoulement nommé « écoulement &
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Chapitre 1. Classification des processus de sédimentation en eaux profondes

débris ». Lorsque la boue et les débris sont confinés entre deux parois latérales et se déplacent dans un
chenal par pulsations réguliéres, I’écoulement est parfois nommé debris torrent.
On pourra se référer a la classification effectuée par Shultz [1984]. On distingue sur le diagramme de
la figure 1.3 page précédente qu’il existe quatre types d’écoulement & débris:
1. L’écoulement a débris plastique: écoulement laminaire avec une rigidité élevée et des interactions
visqueuses ;
2. L’écoulement & débris riche en fragments de roches: écoulement laminaire avec une rigidité élevée
et des collisions ;
3. L’écoulement & débris pseudo-plastique & charge visqueuse : écoulement laminaire ou turbulent avec
une faible rigidité et des interactions visqueuses (quantité de fluide importante) ;
4. L’écoulement & débris pseudo-plastique & charge inertielle : écoulement laminaire ou turbulent avec
une faible rigidité et des collisions (quantité de clastes importante).

1.3.1 Source

L’apparition des écoulements nécessite au départ un important apport de boue non consolidée et
de fragments rocheux. Bien que les écoulements a débris soient le résultat de rupture de pente, leur
source directe est souvent soit les Slides, soit les Slumps [Mulder, Savoye, Syvitski et Cochonnat, 1996;
Shanmugam, Lehtonen, Straume, Syvertsen, Hodgkinson et Skibeli, 1994]. Les mécanismes a ’origine de
ces ruptures peuvent étre, par exemple, des tremblements de terre [Takahashi, 1981].

1.3.2 Composition

De nombreuses études des pentes marines ont montré 'importante capacité des écoulements & débris
a transporter de grands volumes de matériaux sur de longues distances et des pentes faibles. La plupart
de ces écoulements sont mieux connus dans le cadre sub-aérien [Pierson, 1981; Takahashi, 1981], ou ils ont
des densités entre 2-2,5x10% kg-m 2 et sont capables de transporter des rochers de plus de 2,7x10° kg.
La compétence (competence) de ces écoulements augmente avec la densité de la matrice, mais également
avec la concentration en éléments grossiers (cf. section 1.3.6.3 page 17 et [Hampton, 1979)]).

Dans la nature, les écoulements a débris, étant des écoulements diphasiques contenant des éléments
hétérogeénes, ont des compositions trés variables. La taille des particules varie des matériaux les plus fins
jusqu’aux trés gros blocs, supportés dans une matrice de fines particules dispersées.

1.3.3 Profil

Les écoulements & débris ont une maniére caractéristique de se déplacer. L’écoulement est constitué
d’une succession de lames avec une partie frontale raide chargée de gros blocs. Hampton [1972] a réalisé
des expériences pour simuler les écoulements & débris en environnement sous-marin. D’aprés ces travaux,
on peut idéalement définir trois régions, de I’avant vers ’arriére de ’écoulement :

— La premiére région, la « téte » ou le « museau » est bombée, constituée de fragments rocheux non
triés, souvent classés de fagon inverse (inverse grading). Takahashi [1981] suggére que ce renflement
résulte du chargement en particules grossiéres de cette téte qui a tendance a ralentir et & augmenter
en volume. Sa hauteur dépend de la pente du chenal ou du c6ne sous-marin sur lequel le écoulements
& débris se déplace.

— La seconde région est une zone d’eau boueuse au mouvement complexe, contenant des galets et des
petits blocs.

— Enfin la région finale est de ’eau a concentration élevée en boue avec du sable et des galets.

Il peut exister de plus, & vitesse élevée ou a fort gradient de pente, une zone de cisaillement inverse, créant
une zone hautement turbulente. En effet, une fine couche & la surface de la téte est cisaillée dans une
direction opposée & celle de 1’écoulement. Les régions médianes et finales de I’écoulement & débris sont
alors recouvertes par un épais « manteau » de nuage turbulent (cf. figure 1.4 page ci-contre). Ce manteau
turbulent s’apparente & un courant turbiditique.
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1.3. Ecoulements & débris

Nuage turbulent

Couche de cisaillement
inverse

Débris-flow

F1G. 1.4 — Profil idéalisé d’un débris flow rapide surmonté d’un nuage en suspension turbulente (d’apres
Hampton [1972]).

bouchon rigide

profil de vitesse

écoulement

contraintes de
cisaillement
interne

Ty

Fic. 1.5 — Profil idéalisé d’un écoulement & débris, suivant la rhéologie de Bingham. A gauche: coupe
longitudinale de ’écoulement montrant le « bouchon rigide », les zones d’écoulement, le profil des wvi-
tesses. A droite : distribution des contraintes de cisaillement interne. Ici, [’écoulement est soumis a des
contraintes de cisaillement significatives a son interface supérieure (générées par la résistance de friction
du fluide sus-jacent) contrairement auz écoulements ¢ débris sub-aériens. Le « bouchon rigide » flotte
dans le courant avec des zones de cisaillement au-dessus et en dessous (d’aprés Stow [1986]).
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Chapitre 1. Classification des processus de sédimentation en eaux profondes

Une coupe de la partie dense d’'un écoulement & débris est souvent idéalement représentée par la
présence de deux zones. Lorsque les écoulements & débris se mettent en mouvement, la contrainte de
rigidité limite est dépassée, les déformations (i.e. I’écoulement) commencent dans la zone basale ou la
contrainte de cisaillement est la plus élevée (cf. figure 1.5 page précédente). A cet endroit on rencontre
un écoulement complexe avec des mouvements de glissement, de roulement, de rebond. Plus haut dans
I’écoulement, ou les contraintes de cisaillement sont faibles, le matériau est transporté sous forme d’un
« bouchon rigide » (rigid plug); Le dépot a lieu par épaississement vers le bas de ce bouchon, jusqu’a
ce que la masse se « géle » entiérement.

1.3.4 Vitesse

Des écoulements & débris ont été observés a des vitesses comprises entre 0,5 et 20 m/; (1.8-72 kmy,).
Cette plage étendue est due en particulier :

— Au triage;

— A la géométrie du chenal (incluant la sinuosité) ;

— A la pente;

— A la taille du courant.
Ces vitesses élevées pourraient étre caractéristiques d’écoulement turbulent. Cependant, il existe peu de
références a la turbulence dans les écoulements & débris.

Bagnold [1954, p. 60] indique que la présence de particules argileuses tend a dissiper les tourbillons.

Ceci est également souligné par Johnson [1970, p. 442] dans ’étude de boues de kaolin—eau. Dans
ses observations d’écoulements & débris, Johnson suppose que les oscillations de I'interface écoulement—
fluide ambiant présentes dans de nombreux mudflows sont le résultat de cisaillements turbulents. Mais
dans la plupart des cas, la turbulence est atténuée par la présence des argiles et des silts suspendus.
Enos [1977] dans son étude des écoulements & débris comme matériaux de Bingham, a tenté d’expliquer
la transition entre le régime laminaire et le régime turbulent, mais ses observations paraissent manquer
d’indications concluantes. Des écoulements turbulents ont aussi été observés dans le cadre subaérien par
Pierson [1981] sur les pentes du Mont Thomas.

En conclusion, il ne semble pas qu’il existe de critére approprié permettant de définir la limite entre
le régime laminaire et le régime turbulent dans les écoulements & débris.

1.3.5 Pente

Bien que les écoulements & débris se produisent essentiellement sur des pentes fortes, il est important
de noter qu’ils ont aussi la capacité de s’écouler sur des pentes faibles, supérieures & seulement 0,5°
[Rodine et Johnson, 1976].

En effet, méme sur de faibles pentes, il ne faut qu’une petite quantité (environ 5%) de matrice
interstitielle (ex. boue ou eau) pour permettre aux écoulements & débris de s’écouler [Hampton, 1975,
1979].

1.3.6 Meécanismes de support des particules

Le mouvement des écoulements & débris est délicat & modéliser. Dans la nature, la gamme de pro-
priétés rhéologiques des écoulements & débris est trés large. Par exemple, si le gradient de pente est fort,
I’écoulement va avoir tendance & mincir et & glisser puis a redonner naissance & un écoulement & débris
plus rapide avec un nuage turbulent en suspension (cf. figure 1.6 page ci-contre).

Leur comportement se situe donc dans une zone fluide viscoélastoplastique (cf. figure 1.7 page sui-
vante), étant plus ou moins cohésif-plastique, visqueux-fluide et granulaire-collisionnel [ Shultz, 1984 et
Pickering et al., 1989, p28].

Du fait de la nature non Newtonienne des écoulements & débris, il est difficile de trouver des lois va-
lables pour tous les régimes, car les écoulements & débris présentent une grande variabilité de constituants
et donc de propriétés fluides.
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1.3. Ecoulements & débris

Amincissement et
transformation en slump

Débris flow lent

Débris flow rapide et
nuage turbulent
en suspension

F1G. 1.6 — Ecoulement & débris mouvant sur une faible pente, et qui, sous augmentation du gradient de
pente donne naissance a un slump mince, qui a son tour se transforme en écoulement & débris rapide
surmonté d’un nuage en suspension turbulente (d’aprés Stow [1986]).

frontiere SOLIDE-LIQUIDE

SOLIDE DE . LIQUIDE
HOOKE VISCOELASTIQUE NEWTONIEN

Débris flows

VISCOELASTOPLASTIQUE

comportement SOLIDE comportement LIQUIDE

\

SOLIDE RIGIDE
PLASTIQUE

Fia. 1.7 — Positionnement de la rhéologie des écoulements a débris.
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Chapitre 1. Classification des processus de sédimentation en eaux profondes

Pour rendre compte des observations expérimentales plusieurs mécanismes de support de particules
ont été proposés:

— La pression de dispersion produite par les collisions inter-granulaires;

La rigidité de la matrice due & la cohésion de la masse des sédiments en mouvement ;

Les forces de friction et de flottabilité induites par la matrice haute densité du courant ;

La turbulence a grand nombre de Reynolds (Re = pT“l ou 7 est la viscosité dynamique) et nombre

. PR 2 . . , .
de Froude densimétrique (Fr = Lp’g‘—h inverse de la racine carrée du nombre de Richardson) plus

grand que 'unité, pour certains courants importants [Pickering et al., 1989].

1.3.6.1 Pression de dispersion

La plupart des mécanismes qui se cachent derriére la dynamique des écoulements & débris étaient
inexpliqués jusqu’a ce que le concept de pression de dispersion (dispersive stress) soit proposé par Bagnold
[1954]. A partir d’expériences sur des particules soumises & un cisaillement dans un cylindre en rotation,
il définit deux régimes:

— Visqueux;

— Inertiel.

Dans le régime inertiel (cf. section 1.8.3 page 23), les contraintes sont engendrées par les collisions des
particules lorsqu’une couche bouge pour dépasser ’autre couche adjacente. La contrainte normale générée
par ce processus est la pression de dispersion.

Par une analyse semblable & celle de la théorie cinétique des gaz, Bagnold montre que cette contrainte
normale est proportionnelle au carré des taux de déformation et au carré du diamétre des particules
[Bagnold, 1954; Hugot, 1997].

Cependant d’aprés les observations d’écoulements & débris actuels, il parait certain que la pression de
dispersion ne constitue pas le seul mécanisme impliqué dans le support des particules de sédiments. En
effet, des débris ont été observés flottant alors méme que ’écoulement était statique, indiquant par la la
présence d’'un autre mécanisme de support.

1.3.6.2 Rigidité de la matrice

Le fait que des particules dans un écoulement stationnaire n’aient tendance ni & chuter, ni & remonter
a la surface implique, comme I’a observé Johnson [1970], qu'il existe un mécanisme de support en plus des
forces de dispersion, que Johnson appelle « rigidité de la matrice » (matriz strength). L’origine exacte
de cette rigidité n’est pas trés claire.

D’aprés Hampton [1975], le réseau de particules d’argiles floculées présent dans tout le fluide serait
responsable de cette rigidité. La floculation est le résultat de forces attractions existant entre deux parti-
cules d’argiles. La force minimale requise pour casser ce réseau de particules floculées a été définie comme
étant la rigidité de la matrice. Une des implications inhérentes & cette théorie est qu’elle rend nécessaire
la présence d’argiles pour qu’il existe une rigidité dans 1’écoulement.

Hampton [1979] a également montré que cette rigidité est entre autre fonction de la minéralogie des
argiles ainsi et du taux de cisaillement. En effet, d’aprés ses expériences sur la compétence des boues,
il trouve que cette derniére décroit aprés cisaillement de la suspension. Il en déduit qu’il y a présence
d’une rigidité de la matrice dans les débris flows. Celle-ci est en partie fonction du taux de cisaillement,
puisqu’elle décroit et persiste quand le cisaillement cesse.

Davies [1986] ne partage pas ce point de vue, et soutient que lorsque ’écoulement est stationnaire,
c’est la structure ferme du mélange qui transmet ’excés de poids des particules au lit. Cependant par
définition, lorsque 1’écoulement commence, la limite de rigidité a été dépassée, et il n’existe donc plus de
matrice qui puisse transférer les contraintes au sol. Tout excés de poids se traduit par une augmentation
du taux de cisaillement de 1’écoulement.
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1.3. Ecoulements & débris

1.3.6.3 Flottabilité et compétence

Parmi tous les mécanismes de support des particules, la flottabilité apparait constituer le mécanisme le
plus évident [Hampton, 1975, 1979; Johnson, 1970; Middleton et Hampton, 1976; Pierson, 1981; Rodine et
Johnson, 1976]. Dans la théorie généralement acceptée, la matrice est composée d’'un mélange homogéne
d’argiles, d’eau et de silts fins. Les clastes présents dans ’écoulement sont dispersés dans ce fluide. La
flottabilité (dans le sens Archimédien) est le poids du fluide déplacé. Rodine et Johnson [1976] supposent
néanmoins que la flottabilité est déterminée par le déplacement total du matériau qui inclut la matrice
et les particules de taille inférieure aux clastes en question.

Il existe plusieurs formules exprimant la compétence des écoulements & débris. Pour éviter toute confu-
sion, on définit la « compétence transportée » (transport competence [Pierson, 1981]) comme étant la taille
moyenne des plus grosses particules qui peuvent étre transportées par I’écoulement et la « compétence sus-
pendue » (suspended competence [Hampton, 1975]) comme la taille maximale des particules qui puissent
étre suspendues dans le mélange de débris. Les différentes formulations sont détaillées dans I’annexe B
page 267.

Une des faiblesses de ces analyses réside dans la non prise en compte de la contribution de la pression
de dispersion. On peut, de plus, se demander si le fait que la pression du fluide interstitiel soit supérieure
a la pression hydrostatique peut augmenter la flottabilité. En effet, méme si la pression interstitielle met
de 20 minutes A plusieurs heures pour se dissiper dans un dépot [Pierson, 1981], un milieu en déformation
continue ol les pores sont continuellement cassés et reformés, risque fort de dissiper trés rapidement tout
exces de pression interstitielle (cf. section 1.8.3 page 23). Le fluide et les grains s’ajusteront aux excés de
pression.

1.3.6.4 Classement inverse

L’étude de la téte des écoulements & débris montre que les plus grosses particules ont tendance &
se déplacer latéralement et verticalement, produisant ainsi un classement inverse (reverse ou inverse
grading) des particules dans I’écoulement [Middleton et Hampton, 1976; Takahashi, Nakagawa, Harada
et Yamashiki, 1992]. Ce phénoméne de migration des clastes sur les bords de ’écoulement est parfois
appelé « ségrégation ». En outre, dans certains dépots, il a été observé des séquences ou le classement des
particules était de fin & la base & grossier au sommet [Fisher et Mattison, 1968; Naylor, 1980]. Il existe
peu d’analyses qualitatives pour expliquer les mécanismes qui se cachent derriére le classement inverse.

On a pensé que la pression de dispersion de Bagnold [1954] était un des principaux mécanismes
responsables de la ségrégation. En effet, ’expression de la pression de dispersion (composante normale)
montre qu’elle est directement proportionnelle au carré du diamétre des particules et du gradient des
vitesses. Ainsi une augmentation du diamétre des particules implique une augmentation de la pression
de dispersion. De méme, une augmentation du gradient de vitesse (ou du taux de déformation) implique
également une augmentation de la pression de dispersion. Par conséquent, prés du lit de I’écoulement,
ol les gradients de vitesse sont élevés, la pression de dispersion est élevée et provoque un mouvement
ascendant des particules.

Fisher et Mattison [1968], en se basant sur le principe de Bernouilli, expliquent le granoclassement
inverse comme étant le résultat du mouvement des particules, & partir d’une région de haute pression, au
bas de ’écoulement, vers une région de basse pression, en haut de ’écoulement.

Une autre explication avancée repose sur le principe du tamisage cinétique (kinetic sieving): les
particules les plus fines se déplacent entre les particules les plus grosses et les transportent donc vers le
haut.

Il existe peu de publications qui approchent de maniére analytique la ségrégation [Savage et Lun, 1988;
Takahashi, 1980, 1993]. Citons néanmoins, Takahashi [1980, 1993] qui tente d’expliquer ce phénoméne
par le modéle de fluide dilatant de Bagnold [Hugot, 1997].

17



Chapitre 1. Classification des processus de sédimentation en eaux profondes

1.4 Coulées de boue
(mudflows)

Comme le terme 'indique, les mudflows représentent des écoulements de matériaux fins et cohésifs.
Ils se différencient des écoulements a débris par la taille des particules en suspension qui, dans ce cas,
ne présente pas de grandes variations. Les mudflows sont en effet caractérisés par la présence d’au moins
50% de particules de la taille des sables, silts, et argiles.

Ces écoulements ont été essentiellement observés dans le cadre subaérien. La premiére référence aux
mudflows (coulées de boue) est due & Mc Gee [1897], ils étaient alors appelés sheet floods (littéralement :
inondations en nappes, résultat du débordement des fleuves dans les plaines d’inondation).

1.5 Ecoulements en grains
(grain flows)

Ces écoulements aussi appelés grain flows sont des mélanges quasi-viscoplastiques de grains non cohé-
sifs, ou la pression de dispersion et les interactions granulaires assurent la dispersion des particules et en-
gendrent la mobilité du mélange. Le profil des vitesses est pratiquement parabolique avec la présence d’un
scellement de grains non cisaillés se déplagant passivement au-dessus d’un plan actif de cisaillement. La
présence d’une pente relativement importante est nécessaire pour que le mouvement soit auto-entretenu ;
dés que celle-ci diminue, I’énergie potentielle et cinétique de 1’écoulement devient inférieure & 1’énergie
dissipée par les frottements et la turbulence ; ’écoulement cesse alors rapidement [Lowe, 1976a].

Il y a donc nécessité d’une pente importante (supérieure & 17-22°, i.e. supérieure a ’angle de repos)
pour engendrer et maintenir ces phénomeénes, ce qui explique leur extension limitée.

1.6 Ecoulements fluidisés
(fluidized flows)

Les écoulements fluidisés ou fluidized flows sont caractérisés par le fait que les particules non-cohésives
(sables ou silts) sont maintenues en suspension par la surpression due au fluide interstitiel. Cette surpres-
sion est créée par le mouvement ascendant de la phase fluide qui s’échappe a travers la fraction solide;
Pécoulement a, alors, un comportement semblable & celui d’un fluide hautement visqueux [Lowe, 1976b].
Les seuls sédiments susceptibles d’étre transportés par ce processus sont des sables ou des silts faiblement
compactés.

Ce type d’écoulement peut étre déclenché par un ébranlement qui provoque une rupture de la cohésion,
une perte de contact entre les grains et un effondrement de ’empilement. Dés lors, ’écoulement apparait,
et cela méme sur des pentes relativement faibles (supérieures a 2-3°). L’écoulement s’arréte de bas en
haut, lorsque la surpression baisse, c’est a dire lorsque le fluide interstitiel s’échappe. C’est un processus
qui ne se produit pas habituellement de maniére indépendante.

1.7 Courants turbiditiques
(turbidity currents)

Le courant turbiditique est un type de courant de densité ou de courant gravitaire [Simpson, 1982] dans
lequel le fluide le plus dense est une suspension turbulente de sédiments relativement diluée. Beaucoup
d’autres types de courants de densité existent dans la nature, les panaches d’eau chargée en boue a
Pembouchure des fleuves [Mulder et al., 1996], les tempétes de poussiéres, les fronts des brises marines,
les avalanches de neiges poudreuses [Hermann et al., 1993; Naaim, 1995], les nuées ardentes causées par
les éruptions volcaniques [Delinger, 1987; Valentine et Wohletz, 1989], et les courants verticaux de densité
causés par les panaches de cendres volcaniques tombant & travers I’atmosphére et les océans.
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1.7. Courants turbiditiques

Les courants de turbidité sont le type principal de transport des sédiments dans les océans, mers et
lacs, les plus importants et peut-étre les mieux connus des processus de resédimentation. Ils ont été trés

étudiés en laboratoire et en théorie.
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Fic. 1.8 — Le tremblement de terre de Grand Banks, le 18 Novembre 1929, et les ruptures de cdbles qui
en suivirent. Les fleches indiquent la position ou la projection de la position des ruptures de cdbles sur
le profil longitudinal du fond marin, le long du passage supposé emprunté par l’écoulement. Les rapports
(p. ex. 1:20) indiquent les gradients de pente. Les temps (p. ex. 00:59) indiquent la durée écoulée entre
le tremblement de terre et les ruptures de cdbles. La vitesse du courant (calculée d’aprés les ruptures)
est indiquée par le diagramme supérieur. Les lettres G et T correspondent respectivement aux dépdts de
gravier (& la base du talus continental) et auz turbidites (sur la plaine abyssale) (d’aprés Hsi [1989]).

L’observation de courants de densité dans les lacs, de petits courants turbiditiques dilués naissant
a la téte des canyons [Daly, 1936] et de la rupture soudaine, imprévue mais séquentielle, des cables
télégraphiques sous-marins [cf. [Heezen, Ericson et Ewing, 1954; Heezen et Ewing, 1952] et figure 1.8], sont
autant de témoignages de I’existence et de I'importance des courants turbiditiques. De plus, ’omniprésence
de leurs dépots caractéristiques, appelés turbidites, démontre qu’ils ont fréquemment lieu dans tous les
milieux marins profonds.

1.7.1 Source

L’initiation de 1’écoulement se produit de I'une des quatre fagons suivantes:

1. Par la transformation des slides, des slumps ou des debris flows a ’occasion par exemple d’un
ressaut hydraulique (hydraulic jump) par mélange avec ’eau de mer [Allen, 1971; Komar, 1971;
Mulder, 1993; Ravenne et Beghin, 1983];

2. Par l’instabilité de masses importantes de sables apportés par les courants a la téte des canyons
sous-marins [Mulder et al., 1996; Pickering et al., 1989] (cf. figure 1.9 page suivante) ;

3. Par les tempétes remuant les couches de sédiments non-consolidés et la constitution d’une couche
marine profonde avec de la boue en suspension concentrée (bottom nepheloid layer) (cf. figure 1.10
page 21);

4. Directement par les sédiments en suspension apportés dans la mer par les riviéres ou ’eau de fonte
des glaciers. Dans ce dernier cas, on a ’exemple d’un courant hyperpycnal, qui est un courant
turbulent généré a ’embouchure d’un fleuve lorsque la charge solide en suspension est suffisante
pour que la densité de I’ensemble eau douce-sédiments en suspension excéde la densité de ’eau de
mer. Dés lors, le flux turbide plonge, suit le fond, I’érode et s’auto-entretient pour former un courant
de turbidité [Piper et Savoye, 1993].
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Chapitre 1. Classification des processus de sédimentation en eaux profondes

Niveau de la Mer
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F1G. 1.9 — Modéle conceptuel du courant turbiditique catastrophique, résultant d’une rupture de pente. En
haut : Profil du bassin, illustrant les principaux éléments géomorphologiques et les principaux processus
liés au courant gravitaire. En bas: Vue de dessus du systéme (d’aprés Rothman et al. [1994a]).
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1.7. Courants turbiditiques
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F1c. 1.10 — Illustration de la couche néphéloide de fond : Les tempétes, remuant les sédiments non conso-
lidés, créent des courants turbiditiques trés dilués (lutite flows) qui se déplacent sur le fond des océans ou
le long des interfaces de densité. De plus, ils sont parfois conduits par ’eau froide cascadant le long de la
pente. L’amincissement des fleches, en largeur, indique une baisse de la concentration (d’aprés Pickering
et al. [1989]).

Selon la maniére dont I’écoulement est initié et selon 'apport en sédiments, deux types majeurs de
courants de turbidité peuvent étre différenciés [Ravenne et Beghin, 1983]:
1. Les courants de vie relativement longue (du type courant turbide), ce dernier type d’écoulement
pouvant étre stationnaire ou uniforme.

2. Les courants de vie relativement courte (du type bouffée turbide)

Parker [1982], en utilisant ’analyse dans le plan de phase, montre théoriquement que ces deux types
de courants correspondent & deux états « d’équilibre » :

1. Un état a basse densité et faible vitesse;
2. Un état a haute densité et haute vitesse, appelé « catastrophique », ayant assez de puissance pour
générer des canyons sous-marins.
Cette distinction se rencontre également pour le mouvement des avalanches. L’état catastrophique cor-
respond aux avalanches lourdes ou de plaques, alors que I’état de faible vitesse correspond aux avalanches
poudreuses [Hopfinger, 1983].

1.7.2 Profil

Les observations des courants de densité atmosphériques et pyroclastiques [Delinger, 1987; Hermann
et al., 1993; Hopfinger, 1983; Sampl, 1993; Valentine et Wohletz, 1989] ainsi que les expériences sur
les bouffées de densité subaquatiques [Benjamin, 1968; Laval, 1988; Laval et al., 1988; Middleton et
Hampton, 1976; Ravenne et Beghin, 1982, 1984] ont montré que les courants turbiditiques développaient
une structure longitudinale caractéristique (cf. figure 1.11 page suivante) avec une téte (head), un cou
(neck), un corps (body) et une queue (tail).

La téte des courants de turbidité a une forme particuliére et est soumise & un écoulement particulier.
Dans le plan paralléle & I’écoulement, la téte apparait lobée, avec des divergences locales par rapport a
la direction principale de I’écoulement, et avec un arrangement dans le sens de la largeur de lobes et de
fentes réguliérement espacées [Allen, 1971; Simpson, 1972]. A 'intérieur de la téte, il existe un écoulement
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Chapitre 1. Classification des processus de sédimentation en eaux profondes

QUEUE

Fi1g. 1.11 — Coupe longitudinale simplifiée d’un écoulement turbiditique, faisant apparaitre les quatre
régions caractéristiques : téte, cou, corps, queue (d’aprés Pickering et al. [1989]).

de type circulatoire vers I’avant et vers le haut. Les plus gros grains tendent & se concentrer dans cette
région.

Le corps correspond & la partie derriére la téte, ou I’écoulement est toujours uniforme en épaisseur.
Des phénoménes de dépot ont lieu dans le corps lorsque la téte érode le sol. Sur des pentes supérieures a
1,24°, la téte est plus épaisse que le corps, alors que sur des pentes inférieures, le corps est plus épais que
la téte [Komar, 1971]. Cette observation est importante puisqu’elle détermine le type de sédiment qui va
déborder dans les environnements chenalisés.

Enfin, la queue est la partie ou I’écoulement s’amincit rapidement et devient trés dilué.

Le mélange entre ’écoulement et I’eau ambiante & ’interface supérieure produit une couche d’entrai-
nement diluée. Ce mélange, ainsi que la sédimentation et la séparation de parties de la suspension au
niveau du cou ralentissent et éventuellement, arrétent ’écoulement turbiditique. Pour un courant turbi-
ditique moyen, les plus gros sédiments sont déposés dans un intervalle de temps de quelques heures, alors
que la sédimentation compléte de la queue contenant des grains fins prend une semaine [Kuenen, 1967].
Les courants turbiditiques sont donc des événements rares et de courte durée a ’échelle géologique.

1.7.3 Vitesse

Les courants turbiditiques qui apparaissent dans les océans sont d’échelle supérieure de plusieurs ordres
de grandeur & ceux réalisés dans les laboratoires. Aussi, le champ sur lequel ces résultats expérimentaux
peut étre appliqué est problématique. Dans la nature, les ruptures séquentielles de cables télégraphiques
sous-marins sont le signe de passage des courants turbiditiques & forte concentration et constituent une
source d’information importante.

L’exemple classique est celui du tremblement de terre du Grand Banks en 1929 (cf. figure 1.8 page 19)
qui déclencha un énorme effondrement, suivi d’un courant turbiditique qui parcourut plusieurs centaines
de kilométres sur la plaine abyssale de Sohm [Heezen et Ewing, 1952]. La vitesse maximale atteinte par ce
courant était d’environ 25 m/; (90 km/,) [Kirwan, Doyle, Bowles et Brooks, 1986; Kuenen, 1952]. De méme
en France, un glissement sous-marin se produisit & ’aplomb de 'aéroport de Nice en 1979, produisant
un courant turbiditique de haute densité atteignant des vitesses supérieures a 20 m/ (72 kmj,). Au pied
du talus continental (& environ 50 km) ces vitesses se stabilisent & moins de 5 m/; (18 km/,) [Bowen,
Normark et Piper, 1984; Mulder, 1993; Mulder et al., 1996; Piper et Savoye, 1993; Stow et Bowen, 1980] ;
I’écoulement est alors dilué.

1.7.4 Dimension caractéristique

Une idée de la largeur et de I’épaisseur des courants turbiditiques, de la distance qu’ils parcourent
peut étre déduite de la topographie des dépots résultants. Les levées naturelles des chenaux sous-marins
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sont dues (c’est I’hypothése la plus probable) au débordement des courants turbiditiques chenalisés. De
tels écoulements doivent donc étre épais de plusieurs dizaines & plusieurs centaines de métres [Komar,
1969; Stow et Bowen, 1980]. Les tentatives faites pour estimer les caractéristiques physiques des courants
turbiditiques de faible densité par Bowen et al. [1984]; Stow et Bowen [1980] montrent qu’ils varient en
épaisseur de quelques métres jusqu’a plus de 800 m dans le cas d’écoulements complétement chenalisés.

La longueur des chenaux en eaux profondes et ’étendue des plaines abyssales indiquent toutes deux la
capacité des courants turbiditiques & se déplacer sur des distances allant jusqu’a 4000-5000 km [Chough
et Hesse, 1976; Piper, Stow et Normark, 1984].

1.8 Classification hydromécanique

Comme nous ’avons vu précédemment, les différents matériaux et écoulements se combinent en plu-
sieurs classes de mouvement de masse. Ces différents processus vont étre classifiés de maniére a ce que le
comportement mécanique sous-jacent & chacun d’eux puisse étre identifié.

Les courants gravitaires seront séparés en trois groupes majeurs :

— Les suspensions de sédiments ;

— Les écoulements hyperconcentrés (hyperconcentrated flows);

— Les écoulements granulaires (granular flows).

Toutes les formes d’écoulements impliquant de ’eau et des sédiments peuvent étre inclues dans un de
ces groupes. Pour bien appréhender cette classification, il est essentiel de bien connaitre les caractéristiques
de ces écoulements.

1.8.1 Suspensions de sédiments

Pour de faibles concentrations, ces écoulements se comportent essentiellement comme un fluide Newto-
nien laminaire ou turbulent. Lorsque la concentration augmente, les interactions particulaires augmentent
et déja, le comportement de 1’écoulement s’écarte de celui d’un fluide Newtonien. Si des argiles sont pré-
sentes dans I’écoulement, elles commencent, par la présence de forces électro-chimiques, a former des
flocons. Ces derniers tendent & donner une rigidité & I’écoulement avec une limite de rigidité (yield
strength). Une déformation du fluide n’est alors possible que si les contraintes appliquées permettent de
rompre ces liaisons électro-chimiques (fluide & seuil ou fluide de Bingham). Ce concept de limite de rigidité
nous ameéne a considérer une autre classe d’écoulement.

1.8.2 Ecoulements hyperconcentrés
(hyperconcentrated flows)

Ces écoulements sont principalement caractérisés par des concentrations massiques en solides (argiles)
comprises entre 40 et 80%, et par une limite de rigidité (cf. section 1.8.1). Cette rigidité initiale est typique
de nombreux fluides non-Newtoniens. La concentration pour laquelle cette rigidité existe dépend du type
de minéralogie des argiles, ainsi que de la distribution en taille des particules. Cependant, il a été relevé
des limites de rigidité dans des expériences sur des suspensions de smectites ol les concentrations étaient
inférieures & 3% [Hampton, 1972]. Pour d’autres minéraux argileux, elles étaient plus élevées.

Certains auteurs, considérant que les hautes concentrations impliquent forcément la présence d’une
limite de rigidité, incluent les écoulements & débris (argileux) dans les écoulements hyperconcentrés
[O’Brien et Julien, 1985]. On trouve donc parfois regroupée sous ce nom des écoulements comme les
mud flood ou non cohesive mudflow.

1.8.3 Ecoulements granulaires
(granular flows)

Ce sont des écoulements & haute concentration solide, associés aux matériaux granulaires (sables) ou
la densité du fluide interstitiel est faible et ou 1’écoulement principal est gouverné par les forces inter-
particulaires, les collisions et les frictions. Ces écoulements sont soumis & des processus de déformation
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continue. Le fluide interstitiel maintient une pression équivalente & la pression hydrostatique a travers
I’écoulement. Un excés de pression se dissipe immédiatement, car ’eau interstitielle peut s’écouler libre-
ment.

Savage [1984], propose une classification des écoulements granulaires qui est une extension de la

classification de Bagnold [1954]. C’est ainsi qu’il définit trois régimes d’écoulements :

— Quasi-statique: le régime quasi-statique est ’état naissant de I’écoulement, ou le comportement
est & prédominance plastique. Lorsque les contraintes appliquées au milieu granulaire sont telles
que les liaisons de friction sont rompues, la masse commence & se déplacer. Cet écoulement, prin-
cipalement confiné par des liaisons de cisaillement le long de plans de cisaillement, met en jeu des
blocs (composés de multiples particules) en mouvement les uns par rapport aux autres. Ce sont ces
déformations lentes, maintenues pendant une longue période de temps, qui définissent ce régime.

— Visqueux: Lorsque la concentration en particules ainsi que les taux de déformations sont plus
faibles, et que le fluide interstitiel joue un role dominant dans la détermination de la viscosité
de Pécoulement, on parle alors de régime visqueux [Bagnold, 1954]. Des auteurs, comme Davies
[1986], considérent que certains types d’écoulements & débris (sableux) entrent dans cette catégorie
d’écoulements granulaires.

— Inertiel: Le régime inertiel est caractérisé par I’écoulement rapide de matériaux granulaires ou les
interactions particulaires dominent dans les transferts de quantité de mouvement de I’écoulement,
le fluide interstitiel jouant un réle mineur.

Plusieurs auteurs supposent que les écoulements & débris, ainsi que les debris slides sont des écou-
lements inertiels [Bagnold, 1954; Takahashi, 1981]. D’autres écoulements trés inertiels tels que les
avalanches de pierres appelées Sturzstroms [Hsii, 1975] sont caractéristiques de ce régime. Du fait
de leur grande inertie, ces écoulements sont capables de remonter les flancs des vallées sous-marines.

1.9 Conclusion

Ce premier chapitre a montré la grande variabilité et diversité des « écoulements » associés au trans-
port des sédiments par resédimentation.

Les propriétés des écoulements sont trés fortement liées & la nature des matériaux mis en jeu. Ces
derniers peuvent étres des sables ou des graviers qui sont des sédiments non cohésifs, ou au contraire des
boues ou des argiles qui sont des sédiments cohésifs.

Les concentrations en sédiments jouent également un roéle prépondérant dans la détermination du
type de mouvement. Dans la nature, on rencontre aussi bien de faibles concentrations, comme dans les
courants turbiditiques, que des concentrations trés élevées, comme dans les écoulements & débris.

Le comportement de I’écoulement est fonction des mécanismes de support des particules dont les plus
importants sont :

— la rigidité de la matrice;

— les collisions ou frictions inter-granulaires ;

— la turbulence.

Enfin, il est important de remarquer la grande variabilité des échelles associées aux phénoménes, ce qui
peut étre problématique pour une modélisation. En effet, les échelles de temps associées aux mécanismes
de support sont de ’ordre de la seconde. Les événement durent, eux, plusieurs heures ou plusieurs jours.
Enfin, entre les événements, il peut s’écouler plusieurs années ou milliers d’années. Les échelles d’espace
sont également variées. Celles associées aux mécanismes de support sont de ’ordre du millimétre, du
centimétre ou du métre, alors que celles associées aux événements sont decamétriques ou kilométriques.

Ce chapitre a permis de mieux comprendre les différents mécanismes de transport gravitaire en eaux
profondes. Les courants turbiditiques, ainsi que les écoulements & débris, semblent étre les processus de
sédimentation gravitaire majoritairement responsables des dépots marins profonds, fait qui est confirmé
par I’étude des dépots et de leurs caractéristiques (cf. annexe A page 251). En effet, ce sont les seuls
capables de transporter les sédiments sur de longues distances et de faibles pentes.

Dans les chapitres suivants nous nous limiterons & I’étude des suspensions turbulentes de sables (sé-
diments non-cohésifs).
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S7il n’y avait que le temps,

les choses ne pourraient exister que successivement.
Sl n’y avait que l’espace,

les choses ne pourraient exister que simultanément.
La matiére unit la fuite inconstante du temps

et la rigoureuse immobilité de l’espace.
Schopenhauer.

Chapitre 2

Une petite histoire de la modélisation

Ce chapitre présente une revue bibliographique de la modélisation mécanique des écoulements gravi-
taires sub-aquatiques.

On peut différencier essentiellement quatre approches pour la modélisation déterministe des écoule-
ments contenant des particules:

L’approche empirique ou phénoménologique: Les modélisations effectuées selon cette approche
sont fondées, non seulement sur la théorie, mais également sur ’expérience. Une étude de sensibilité
permet de sélectionner les paramétres dont ’influence sur les résultats de la modélisation physique est la
plus importante. Ces paramétres sont ensuite combinés par analyse dimensionnelle. Les formules obtenues
contiennent des constantes qui sont ajustées par les résultats des expériences.

L’approche mécanique des milieux continus: On suppose que les propriétés matérielles d’un en-
semble de particules peuvent étre représentées par des fonctions continues et, que le milieu peut étre
divisé indéfiniment sans perdre ses propriétés définissantes. Dans cette approche la notion de particules
ou de granules discrets n’est pas conservée.

L’approche discréte: On considére dans ce cas un ensemble de particules de taille finie (idéalement
des sphéres rigides ou élastiques) et on tente de déduire les lois gouvernant le comportement mécanique
de I’ensemble complet. On a alors recours a des fonctions statistiques telles que la fonction de probabilité
de présence d’une particule ou d’un grain.

L’approche particulaire: On considére, ici encore, un ensemble de particules de taille finie (idéale-
ment des sphéres rigides ou élastiques) mais, cette fois, on simule directement la quantité de mouvement
de chaque particule.

Nous montrerons, comment au « fil du temps », les modélisations mécaniques se sont enrichies et
complexifiées, depuis les approches les plus « rustiques » (stationnaires et sans dimensions) jusqu’aux
derniers développements permis par la modélisation numérique.
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Dans le cas des événements catastrophiques on peut discerner trois phases séquentielles d’écoulement :

La Phase 1 comprend l'initiation de 1’écoulement et son accélération. Durant cette phase, I’érosion do-
mine la sédimentation ;

La Phase 2 constitue la phase d’écoulement proprement dit, qui peut étre & vitesse constante si la pente
est uniforme. Durant cette phase, ’érosion et la sédimentation interviennent de fagon & peu prés
égale;

La Phase 3 correspond & une décélération de I’écoulement. Durant cette phase, la sédimentation I’emporte
sur I’érosion.

2.1 Premiers pas

Les premiéres modélisations des courants turbiditiques tentérent de répondre & trois questions essen-
tielles :

1. Quelles vitesses atteignent-ils?

2. Quelle est leur densité?

3. Quelle est leur concentration?
La plupart des travaux de recherche expérimentaux et théoriques effectués par des ingénieurs dans les
années 60-70 ont été consacrés & une classe restreinte de courants gravitaires: Ceux de la phase 2 dont la
vitesse est constante et qui sont composés de suspensions diluées & grains fins [Middleton, 1966¢]. Comme
la plupart de ces études n’ont pas pris en considération les effets d’érosion / sédimentation, elles ont recu
peu d’attention de la part des géologues. Néanmoins, la section suivante se propose de précise 'esprit de
ces travaux.

2.1.1 Modélisation stationnaire et uniforme de la vitesse en une dimension

Daly postula, en 1936, 'existence de courants turbiditiques dans les océans afin d’expliquer la présence
des canyons sous-marins. Il supposa en effet, que ces canyons étaient le résultat du pouvoir érosif de ces
courants.
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2.1.1.1 Un modéle dérivé de I’équation de Chézy

Considérons I’équation semi-empirique de Chézy donnant la vitesse moyenne de ’écoulement dans un
chenal fluviatil :

U=0Cyrs (2.1)

ou U est la vitesse moyenne de I’écoulement ; r le rayon hydraulique (~ profondeur du chenal) ; s la pente
et C une constante empirique. Cette équation est valable pour des écoulements de fluide en canal ouvert
(c’est & dire applicable aux riviéres et aux torrents par exemple).

En intégrant le fait que la masse volumique apparente d’un objet dans I’eau est Ap = p — p¢, Daly
[1936] développa une formule reliant la vitesse a la densité de I’écoulement, la profondeur du courant, et
la pente:

U =CVhsd (2.2)

ou h est ’épaisseur moyenne de ’écoulement et d le contraste de densité entre ’écoulement et le fluide
ambiant.

Kuenen [1952] obtint expérimentalement, pour la constante C, une valeur d’environ 140 cm72.s71 pour
des écoulements turbiditiques. Par ailleurs, la constante C' peut étre calculée en fonction du coefficient
de friction adimensionnel de Darcy—Weisbach, f:

c=.,/% (2.3)

f

ol g est ’accélération de la gravité.

La formule de Daly (équation (2.2)) n’est pas réellement applicable lorsque les densités des deux
fluides (du mélange et du fluide ambiant) sont du méme ordre de grandeur, ce qui est précisement le cas
des écoulements turbiditiques peu denses. De plus, sur de trés faibles pentes, elle conduit & des valeurs
de vitesse pratiquement nulles, alors que le courant peut posséder une vitesse appréciable.

La prise en compte de la friction & I'interface entre le courant et le fluide ambiant permet d’améliorer
le modéle.

2.1.1.2 Prise en compte de la friction interfaciale

En considérant qu’une riviére est une forme de courant de densité dans lequel la différence de masse
volumique, Ap = p — py, entre I’écoulement et le fluide ambiant (air) est grande, et dans lequel il y a trés
peu de résistance de friction a l'interface supérieure, Middleton [1966¢c] détermine, a 1’aide de la définition
(2.3) du coeflicient de Darcy—Weisbach, la vitesse d’un courant de densité par une formule analogue a
celle de Daly :

8g'

U=\iara

- hs (2.4)

ou g’ est 'accélération apparente de la gravité (94¢/,) et a un coefficient de friction fonction du nombre
de Reynolds et du nombre de Froude.

Cette équation est obtenue en écrivant simplement ’équilibre entre le poids apparent et la résistance
de friction stationnaire donnée par I’équation de Darcy—Weisbach :

2
. f U
AphlLgsinf = Z(l +a)p5 (L + 2h)l
————
Force de friction de Darcy-Weisbach
tenant compte de la friction
a 'interface supérieure

Poids apparent

ot 6 est ’angle de pente; L la largeur moyenne de ’écoulement et [ sa longeur moyenne.
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Apparait alors le rapport %, appelé rayon hydraulique, qui peut étre approximé par h moyennant

I’hypothése L >> h (on suppose alors que le canyon est beaucoup plus large que haut).

Le coefficient a est introduit pour prendre en compte la friction & ’interface supérieure de I’écoulement.
De nombreux auteurs ont repris cette formule (e.g. [Bowen et al., 1984; Komar, 1971, 1977]), d’autres
(e.g. [Pickering et al., 1989, p. 16]) ont tenté de séparer le coefficient de friction total en deux parties:

— fo attribué a la friction basale (et latérale dans le cas d’écoulements chenalisés) ;

— f1 attribué & la friction sur I'interface supérieure.
Tous les auteurs sont d’accord sur le fait que les variations de f; sont les mémes que dans un écoulement
en canal ouvert. Pour un sol hydrodynamiquement rugueux, fy est indépendant du nombre de Reynolds
(Re = UR/, ol v est la viscosité cinématique du sous-écoulement), mais dépend du rapport de la taille
des éléments rugueux a ’épaisseur de ’écoulement. Il peut étre calculé par la formule:

1 338h\\
o =55 (108 (53 (2.5

ou h, est ’échelle verticale caractéristique des éléments rugueux et 8 un coefficient empirique ~ 0,1.

En revanche, les facteurs controlant la valeur de f; sont plus incertains. Certains auteurs ont trouvé

que f1 dépendait du nombre de Froude densimétrique (Fr = U/, /g7 , inverse de la racine carrée du nombre
de Richardson Ri) et était indépendant du nombre de Reynolds. D’autres ont conclu qu’il dépendait non
seulement du nombre de Froude, mais aussi du nombre de Reynolds (dans ce cas f; diminue quand le
nombre de Reynolds augmente). Toutefois I’effet du nombre de Reynolds, s’il y en a un, semble étre du
second ordre.
Pour de petites valeurs du nombre de Froude, le mélange & I'interface entre le fluide ambiant et le sous-
écoulement est trés faible, cela méme si ’écoulement est turbulent ; la résistance est donc relativement
faible. Inversement, pour des nombres de Froude plus grands que 'unité, le mélange devient important,
la résistance a 'interface augmente [Ellisson et Turner, 1959].

L’équation (2.4) a été vérifiee expérimentalement pour des écoulements composés de suspensions
d’argile, et pour des solutions d’eau salée, ou le contraste de densité était peu important (Ap < 0.1) et
ot la pente était faible (s < 0.3). Il apparait que I’écoulement devient rapidement super-critique (Fr > 1)
lorsque la pente s augmente. L’hypothése d’un courant uniforme et stationnaire n’est plus possible. En
effet, & cause du mélange important a l'interface supérieure, la densité du courant décroit et son épaisseur
s’accroit.

2.1.1.3 Evolution de la vitesse de la téte

En remarquant que le nombre de Froude peut étre écrit, en utilisant ’équation (2.4), sous la forme:

8s

R V)

Middleton vérifia expérimentalement que la vitesse de la téte du courant, U, suivait la loi®:

Ui = Cin/g'hy (2.6)

ou h; est I’épaisseur moyenne de la téte de I’écoulement et Cy un coeflicient de friction dont la valeur est
estimée a 0.74 par Benjamin [1968] et 0.71 par Keulegan [1946].
Il étudia les positions relatives de la téte et du corps par la relation :

U, hy 1
2L =0/ 2= (2.7)
U h
5. On remarquera que la relation (2.6) est indépendante de la pente ; La téte du courant n’est pas en mouvement du fait
de la composante de gravité agissant dans le sens de la pente, mais du fait de la pression piézométrique plus élevée dans le
courant que dans le fluide ambiant [Benjamin, 1968|].
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Pour de grandes valeurs du nombre de Froude, le corps du courant se déplace plus vite que la téte,
Ut/ < 1, et cette derniére devient plus épaisse que le corps de I’écoulement. Le flux de sédiment arrivant
dans la téte est relevé a l'intérieur de celle-ci et renvoyé dans le corps par 'intermédiaire des vagues
générées immédiatement derriére la téte. Ce type d’écoulement, & nombre de Froude élevé, se rencontre
dans les canyons sous-marins, qui ont des pentes importantes. Lorsque le nombre de Froude diminue, le
rapport U:/yy augmente, la téte se déplace plus vite que le corps. Dans ce cas, le courant de turbidité
ne peut étre stable [Komar, 1971], il doit y avoir compensation de la baisse du nombre de Froude par
augmentation du rapport ¢/, afin de maintenir le corps et la téte a la méme vitesse.

2.1.1.4 Prise en compte de 1’érosion

Pour tenir compte du fait que la concentration varie dans le courant, Johnson [1966] a 'idée d’in-
troduire dans son équation la vitesse de chute des particules d’une certaine taille, transportées par le

courant :
/ w

ou W est la vitesse moyenne de sédimentation et C; une constante empirique.

Par l'intermédiaire du facteur (1 — W/sv), lorsque la vitesse moyenne de chute des particules, W, est
plus petite que la composante verticale de la vitesse sU, ces derniéres fournissent de 1’énergie au courant
proportionnellement au produit: (sU — W) fois la concentration des particules. Johnson modélisa donc
les phénoménes d’érosion / dépot de fagon implicite :

W =sU = Transport
W >sU = Dépot
W < sU = Erosion

2.1.1.5 TUne théorie plus compléte

Les formules décrivant les courants turbiditiques stationnaires uniformes (équations (2.2), (2.4), et
(2.8)) étant peu satisfaisantes, certains auteurs ont développé des modéles plus complexes [Bowen et al.,
1984; Liithi, 1980].

Comme pour les jets fluides, la hauteur des courants turbiditiques évolue en fonction de la distance
qu’ils parcourent. Ils incorporent de 1’eau au niveau de l'interface supérieure (cf. section 4.4.4 page 92).
Liithi [1980] propose ainsi, pour tenir compte de ce phénoméne, la formule:

E+§(1+a):$(tan0—%) (2.9)

ou E est le taux d’entrainement de fluide ambiant (d%/q;). Par la suite, grace A ses travaux expérimentaux,
Liithi [1981] montre que la hauteur du courant augmente linéairement sur une pente nulle®.

On remarquera que les formules (2.2), (2.4), et (2.8) ne sont en fait que des cas particuliers de cette
équation plus générale. En effet, si I’on néglige la sédimentation des particules, et si ’on suppose que le
taux d’entrainement du fluide ambiant est implicitement pris en compte dans le terme f(1+a), on retrouve
la formule (2.4) développée par Middleton [1966¢]. De méme, si ’on néglige le taux d’entrainement du
fluide ambiant & 'interface supérieure, on retrouve la formule (2.8) proposée par Johnson [1966].

2.1.1.6 L’étalement du courant : Une seconde dimension

Les formules précédentes ne considérant qu’une seule dimension, ne sont applicables qu’a un type
particulier de courants turbiditiques: ceux qui sont chenalisés.

6. Le résultat h ~ @ est un résultat conforme a la théorie de similitude des jets (cf. section 4.4.1 page 90).
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En remarquant que ’épaisseur du courant diminuait lorsque celui-ci s’élargissait, Johnson [1966] a dé-
veloppé, & ’aide d’un bilan d’énergie, une formule empirique pour la composante latérale de la vitesse
V:

1
V= 3 g'h (2.10)
ce qui permet une modélisation de la vitesse des courants turbiditiques en deux dimensions, et un élar-
gissement de la théorie & une classe plus large de courants.

2.1.1.7 Bilan de ces approches

Toutes ces méthodes sont basées sur I’équation (2.1) de Chézy. Bien que la validité de cette équation
soit bien établie pour les écoulements de riviére, sa capacité & représenter réellement les processus phy-
siques des courants turbiditiques est limitée.

Les principaux points faibles de ces méthodes résident dans le fait qu’elles ne prennent pas en compte:

— Les variations de densité et de concentration dans I’écoulement ; la densité est, par exemple, prise

constante & une valeur comprise entre 1.05-2.0 8/.;,3 selon les cas;

- La vitesse du courant sur des pentes nulles (U2 est proportionnelle & la pente s);

— Les variations de vitesse dans les autres directions;

— Le caractére souvent hautement instationnaire et non uniforme de ces écoulements.

Enfin, elles ne renseignent pas sur le type de dép6t obtenu.

Néanmoins, bien que ces méthodes soient basées sur I’hypothése peu réaliste [Siegenthaler et Buh-
ler, 1985] de courant stationnaire et uniforme (i.e. U est invariant suivant z et dans le temps t), elles
permettent en fait de déterminer quelques caractéristiques des courants gravitaires :

— Soit la distance parcourue par un courant pour une densité donnée;

— Soit, par méthode inverse, la densité probable de I’écoulement pour une distance parcourue.

Les constantes empiriques sont obtenues par calage sur des expériences ou sur des cas réels (e.g. ’évene-
ment de Grand Banks, cf. figure 1.8 page 19). Le calage des valeurs de la vitesse sur les points de rupture
de cables sous-marins est incertain; ces derniers pouvant avoir été sectionnés, non pas par le début de
I’écoulement, mais par usure progressive due au passage de ’écoulement entier.

En outre, un autre atout de ces modéles est leur forme analytique simple dont la résolution est
instantanée. Il est donc possible de les appliquer de fgon économique en matiére de temps calcul.

2.1.2 L’approche énergétique

En 1962, Bagnold proposa une approche radicalement différente de celle dérivée de Chézy. Dans son
analyse, il n’essaie nullement de déterminer les équations du mouvement de la dynamique du fluide, mais
s’intéresse aux bilans d’énergie.

2.1.2.1 Le critére d’auto-suspension de Bagnold

Le modéle proposé par Bagnold [1956, 1962, 1963] (cf. figure 2.1 page suivante) consiste en une
suspension de solides glissants, pour le mouvement moyen desquels il écrit I’équation de conservation de
I’énergie. De cette équation, il déduit un critére pour prédire si un courant turbiditique sera capable ou
non de mouvement soutenu.

Ainsi, en définissant la puissance gravitationnelle” disponible w d’un courant turbiditique par:

w = (ps — pw) gohU sin 6 (2.11)

(ot ps et p,, sont respectivement la masse volumique de la phase solide et de la phase fluide et ¢ la fraction
volumique solide en suspension), la puissance nécessaire w,, pour maintenir la charge en suspension :

wn = (ps — pw) gphW (2.12)

7. par unité d’air.
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2.1.

Premiers pas

vitesse du fluide @ W sin § = glissement

~ - =U — Wsin@ P:
\\\\ ) WII/

|
/

W cos 6

~

—p 2 .
=LgmW sin” § = perte par glissement

=L amW 6 = somme
o

=L gmU sin 0

=L gmW cos® § = puissance disponible

F1G. 2.1 — Modéle énergétique de Bagnold. a. Forces et vitesses relatives agissant sur le mouvement moyen
de la suspension : m masse totale de tous les sédiments suspendus ; o densité des sédiments par unité d’air ;
p densité du fluide ; 6 angle de pente ; U vitesse moyenne de transport des particules ; @ vitesse moyenne de
Découlement ; W vitesse constante de sédimentation des grains. b. Puissances impliquées (d’aprés Bagnold
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(ot W est la vitesse de sédimentation) et enfin la puissance dissipée w, par la friction basale 7, (il n’est
pas tenu compte de la friction a I'interface supérieure) :

wr=Um (2.13)
il déduit la condition sur la puissance suivante (modifiée d’aprés [Bagnold, 1956]) :
W > Wy + wr (2.14)

Ce critére est appelé « critére d’auto-suspension ». Dans tous les courants turbiditiques, le mécanisme
qui maintient les particules de sédiments en suspension provient de la composante verticale ascendante de
la turbulence du fluide, qui est principalement produite par la friction a I’interface entre ’écoulement et
le sol, d’une part, et le fluide ambiant, d’autre part. Bagnold a ainsi montré que les courants turbiditiques
pouvaient se maintenir sous forme d’auto-suspension, dans le sens ou les sédiments n’ont besoin de
dépenser qu’une partie de I’énergie du fluide ambiant, et sont, & la fois, la cause du mouvement de
I’écoulement et maintenus en suspension par le mouvement qu’ils ont provoqué.

2.1.2.2 Définition de 1’auto-suspension

L’auto-suspension est un processus oil I’écoulement s’auto-entretient, et ou il atteint un état d’équilibre
dynamique dans lequel :

1. L’excés de densité de sédiments en suspension conduit 1’écoulement ;

2. L’écoulement génére la friction et la turbulence du fluide;

3. La turbulence maintient les particules en suspension et ainsi de suite (cf. figure 2.2).

TURBULENCg

v'? &~ u,
Perte
d’énergie

u*:\/gU

SUSPENSION ECOULEMENT
DES GRAINS
Ug > W

Gain d’énergie par
la gravité

Ap L

2 o

A RASTE DE DE“;'@@
CLEAy aMBLY

Cop,

Fi1G. 2.2 — Diagramme conceptuel expliquant l’auto-suspension. Quand le gain en énergie gravitationnelle
est égal a la perte d’énergie, [’écoulement est auto-entretenu. Les grains ayant pour vitesse de sédimenta-

tion w sont maintenus en suspension par les fluctuations de vitesse verticale d’intensité moyenne vV v'2
approximées par uy (d’aprés Middleton [1976]). u, est relié & la vitesse du corps U, qui est définie par la
relation (2.4) (d’aprés Pickering et al. [1989]).

La seule condition pour garder la boucle intacte est que la perte d’énergie par la friction soit compensée
par un gain en énergie gravitationnelle lorsque le courant descend la pente. Avec ce modéle théorique,
les courants turbiditiques peuvent se déplacer sur de longues distances sans érosion ni dépot appréciable,
tant que le gradient de pente reste constant.
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2.1.2.3 Conclusions et révision du critére de Bagnold

Le critére d’auto-suspension de Bagnold (équation (2.14)) a été discuté par plusieurs auteurs (e.g.
[Middleton, 1966¢; Pantin, 1979]). En effet, il semble que I’auto-suspension veritable ne soit pas courante
dans la nature, elle ne se produirait que pour les écoulements turbiditiques épais, de faible concentration,
transportant des particules fines sur des pentes faibles [Middleton, 1966c]. Pour les autres types de
courants turbiditiques, une partie de la charge en suspension se dépose.

Pantin [1979], remarquant que les riviéres étaient capables de maintenir une charge en suspension
méme lorsqu’il n’y avait plus d’excés d’énergie gravitationnelle, estima que 1’énergie nécessaire & maintenir
la charge en suspension provenait indirectement de ’énergie dépensée contre la friction basale.

Il a ainsi redéfini un nouveau critére d’auto-suspension :

w > wr (2.15a)
exWr > Wn (2.15Db)

avec e, un facteur efficace reliant la puissance dépensée contre la friction basale & la puissance disponible
pour maintenir les sédiments en suspension (~ 0.01) [Pantin, 1979].

Ce faisant, il corrige la surestimation de 1’énergie disponible faite par Bagnold, en tenant compte du
fait que seul une petite partie de I’énergie de ’écoulement est disponible pour supporter les sédiments
(env. 2% d’aprés [Pickering et al., 1989]) ; le reste étant dépensé pour surmonter la friction aux interfaces
supérieures et inférieures, pour produire la turbulence ainsi que de la chaleur. La plus grande partie de
I’énergie disponible ne contribue donc pas a suspendre les grains. Pantin [1979] arrive & des conclusions
proches de celles de Middleton [1966¢] : La densité de 1’écoulement est la principale variable qui gouverne
I’apparition ou la pérennité de ’auto-suspension. En dessous d’une densité critique, qui varie en fonction
de la pente, de ’épaisseur du courant, de la taille des grains, et du coefficient de friction, ’écoulement va
s’affaisser et déposer ses sédiments. Au-dessus de cette densité critique, le courant va exploser, croitre en
densité et en vitesse, et atteindre ’auto-suspension. Cette derniére situation ne se rencontre que pour les
sédiments plus petits que le sable fin. Le nouveau critére d’auto-suspension (équations (2.15a) et (2.15b))
constitue donc une condition nécessaire mais non suffisante.

Ainsi, il apparait donc que les conclusions de certains auteurs, comme Komar [1977], sur 1’évolution
des vitesses et des concentrations, snt discutables, puisqu’elles supposent la validité du critére d’auto-
suspension de Bagnold (équation (2.14)).

2.2 Modéles instationnaires & une dimension

Comme on l’a dit plus haut, les écoulements gravitaires sont des phénoménes instationnaires. Les
propriétés de 1’écoulement, tel que sa vitesse, ses dimensions (longueur et hauteur), ne sont pas constantes
dans le temps.

Pour obtenir un modéle purement instationnaire®, ces approches supposent, qu’a un instant particulier
donné, il n’existe pas de variation horizontale des propriétés de 1’écoulement.

Beghin [1979], en se basant sur ses observations expérimentales et en reprenant les études des bouffées

« thermiques » atmosphériques, fut le premier a utiliser cette approche pour les mélanges particules—
fluide®.

8

2.2.1 Variation du volume de I’écoulement

La différence fondamentale qui existe entre le déplacement d’un écoulement gravitaire fini et celui d’un
corps solide dans le méme fluide ambiant, réside dans le phénoméne d’entrainement qui prend naissance a
l'interface de I’écoulement [Beghin, 1979]. L’écoulement, au fur et & mesure de son mouvement, entraine

8. Dont les variables ne dépendent que du temps

9. Le champ d’application des études de Beghin concerne les avalanches de neige, ou les particules sont des particules de
neige et le fluide de I’air. Néanmoins, ses études théoriques et expérimentales sont réalisées, pour des questions d’échelle,
sur des écoulement sub-aquatiques. Ces résultats sont donc en lien direct avec notre probléme.
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une certaine quantité de fluide ambiant qui se mélange au fluide interne: le volume total de I’écoulement
croit, tandis que sa densité tend vers celle du fluide ambiant.

Le volume par unité de surface A de ’écoulement évolue selon ’équation suivante :

dA
T Ul (2.16)
avec [ la longueur de I’écoulement et U, la vitesse d’entrainement

La forme exacte de la vitesse d’entrainement est variable d’'un modéle a ’autre. Elle est, en général,
reliée & la pente, et via, la diffusion turbulente, & la vitesse moyenne de I’écoulement. Elle peut étre, ou
non, fonction du rapport des densités du mélange et du fluide ambiant 0.

Pour s’affranchir des variations longitudinales, et relier la hauteur et la longueur de I’écoulement, il
faut supposer que I’écoulement conserve sa géométrie durant le mouvement, c’est-a-dire que le rapport
h/i est constant, h représentant la hauteur de I’écoulement, [ sa longueur [Beghin, 1979; Dade, Lister et
Huppert, 1994].

On retrouve ici, comme dans I’approche de Liithi [1980] (cf. équation (2.9) page 29), le fait que la
hauteur de ’écoulement croit en fonction de la distance parcourue.

2.2.2 Modélisation instationnaire de la vitesse en une dimension

La formulation de I’évolution de la quantité de mouvement résulte de la seconde loi de Newton [Beghin,
1979; Cannon et Savage, 1988, 1990; Dade et al., 1994; Erlichson, 1990; Hungr, 1990] : la variation de la
quantité de mouvement du volume de fluide est égale a la somme des forces extérieures appliquées a ce
volume. Ici encore, le bilan est différent de celui d’un corps solide'!. Le volume de I’écoulement n’étant
pas constant dans le temps, il faut en tenir compte dans ’expression de la quantité de mouvement 2.

D’une maniére générale, les forces en jeu sont:

— La composante motrice de la gravité ; approche de Beghin [1979], ot la force de friction turbulente
au sol est supposée négligeable devant la force de trainée due & ’entrainement du fluide ambiant &
I'intérieur de I’écoulement, et ce, dés que la pente dépasse quelques degrés.

— La friction turbulente le long du sol; approche de Dade et al. [1994].

— Une combinaison de forces linéaires (forces visqueuses, forces de Coriolis) et non-linéaires (friction
turbulente) ; approche de Kirwan et al. [1986]).

La variation de quantité de mouvement de I’écoulement est donnée par:

% (1 + k,)AU) = g’ Asind — C;U?1 (2.17)
ot U est la vitesse moyenne de I’écoulement ; &, le coefficient de masse virtuelle ; g’ ’accélération apparente
de la gravité (94¢/,); 6 la pente et C le coeflicient de friction.

Le coefficient de masse virtuelle, k,,, qui permet de prendre en compte la quantité de mouvement as-
sociée au mouvement du fluide ambiant, lors du passage de I’écoulement, peut, dans le cas d’un cylindre
elliptique, &tre approximé par %/, [Dade et al., 1994]. Dans le cas limite ou #/; < 1, k, est négligeable.
Dans le cas o ’accélération (terme de gauche) est négligeable, on retrouve une forme modifiée de I’équa-
tion de Chézy (cf. équation (2.4)).

2.2.3 Sédimentation

Quelques unes des ces approchent tiennent comptent des variations de la fraction volumique en parti-
cules, ¢, au sein de I’écoulement [Beghin et Olagne, 1991; Dade et al., 1994; Pantin, 1979]. Elles permettent

10. On reviendra plus en détail sur le phénoméne d’entrainement ou d’incorporation d’eau dans les sections 4.4.4 page 92
et 5.5 page 124 de la partie suivante.

11. Pour un solide, tel par exemple une aile d’avion, il y a présence d’un sillage, qui ici est négligeable : L’écoulement de
fluide ambiant autour de la suspension peut se décomposer, a un instant donné, en un écoulement autour d’un corps solide
de méme forme que I’écoulement gravitaire et en un flux de fluide ambiant & travers l'interface de celui-ci. La couche limite
créée ne peut subsister ; elle est immédiatement « absorbée » par I’écoulement.

12. La trainée de ’écoulement proprement dit est négligeable, mais celle qui correspond & l’accélération du fluide ambiant
lors de son incorporation dans I’écoulement ou de son mouvement autour de celui-ci ne 1’est pas forcément.
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d’inclure les changements continus de la force motrice de gravité, lors du dépot des particules.
L’hypothése clé consiste & supposer que la turbulence est suffisante pour maintenir, dans tout 1’écou-
lement, une distribution uniforme de la fraction volumique des particules. Les particules chutant & la
vitesse de sédimentation V;, le bilan de fraction volumique ¢ s’écrit :

% (Ag) = —V.gl (2.18)

2.2.4 Conclusions

Ces méthodes, bien que demeurant fort simples, donnent de meilleurs résultats que les approches
précédentes. La raison en est simple, elles prennent en compte l'essentiel des processus physiques du
phénomeéne gravitaire :

— La variation du volume due & 'incorporation d’eau;

— La variation de la quantité de mouvement sous les forces motrices de gravité et de friction;

— La perte progressive du moteur gravitaire par la sédimentation.

Un autre avantage de ces approches est que 1’évolution de I’écoulement est entiérement décrit par
des équations différentielles. On peut par intégration directe, trouver la solution analytique de problémes
simplifiés :

1. phase d’accélération : sous la force motrice de gravité [Beghin, 1979];

2. phase de conservation: ou la vitesse de sédimentation est négligeable [Dade et al., 1994] ;

3. phase de décélération : oil la gravité a perdu son pouvoir moteur par incorporation du fluide ambiant

[Beghin, 1979] ou par sédimentation des particules en suspension [Dade et al., 1994].
Pour les cas plus complexes, il est possible de trouver une forme dimensionnelle correcte des solutions
[Dade et Huppert, 1995; Huppert, 1998]. L’expression des solutions obtenues est le plus souvent analytique,
le calcul est rapide.

La fait de ne pas tenir compte des variations spatiales régnant dans ’écoulement constitue une des
principales limitations de cette approche.

Remarque 1
Ces études ont montré que la vitesse du front suivait une loi décroissante en fonction de la position du
front :

[N

Uy ~ m; (2.19)
Comme le remarque Beghin [1979], dans le cas particulier ou la pente est trés faible ou nulle, leffet
d’étalement par gravité® devient prépondérant et les équations précédentes ne sont plus valables. Cette
phase particuliére de I’écoulement sur pente nulle a été étudiée tant expérimentalement que théoriquement
par Benjamin [1968]; Huppert [1982]; Huppert et Simpson [1980]; Simpson et Britter [1978]. Il apparait
néanmoins que la loi de décroissance de la vitesse reste identique a celle de I’équation (2.19). Il semble
donc difficile de faire la distinction entre les deux types de mouvement [Communication personnelle de
B. Dade, 1999].

2.3 Les apports de ’hydrodynamique

En 1960, Plapp et Mitchell, ainsi que Hinze [1960] développérent des modéles originaux, basés sur
la théorie de la couche limite turbulente et les méthodes intégrales, inspirés des travaux réalisés sur les
transferts de chaleur en convection libre. Ils furent ainsi les premiers & considérer I’hydrodynamique des
courants turbiditiques & 'aide des équations stationnaires de conservation de la masse et de la quantité
de mouvement.

Leur représentation des écoulements gravitaires prend en compte les variations horizontales des propriétés
de ’écoulement, mais suppose toujours qu’il n’existe pas de variations verticales. En effet, ’écoulement est

13. Effondrement de la suspension sous son propre poids.
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Chapitre 2. Une petite histoire de la modélisation

supposé avoir une intensité suffisante pour maintenir une distribution verticale uniforme de ses propriétés.
Les deux sections suivantes présentent succinctement le cadre général de la théorie de la couche limite et
des méthodes intégrales. Les sections 2.3.3 page ci-contre et 2.3.4 page 39 présentent respectivement les
versions stationnaires et instationnaires des modéles dérivés de ces méthodes.

2.3.1 Théorie de la couche limite — Ecoulement quasi-paralléle

Cette théorie, qui sera reprise en détail dans la section 4.3 page 83, est utilisé de fagon courante
en aéronautique et en hydrodynamique. Elle permet, moyennant quelques hypothéses importantes, de
simplifier considérablement les équations d’évolution de I’écoulement. Les simplifications de la théorie de

Bord du courant

K Profil de vitesse

§, Epaisseur
du courant

X

Profil de concentration

T~

F1a. 2.3 — Courant turbiditique traité comme une couche limite turbulente d’épaisseur §. Les profils de

vitesse et de densité sont indiqués, ils sont utiles au traitement théorique (d’aprés [Plapp et Mitchell,
1960]).

la couche limite ne sont applicables que dans le cas ou les gradients transversaux, 9/s,, sont négligeables
devant les gradients longitudinaux, 9/5.

L’échelle de vitesse caractéristique v normale & la paroi est alors beaucoup plus petite que 1’échelle de
vitesse caractéristique u paralléle & cette paroi. On a donc:

v <L u (2.20)

Cette relation entre les composantes de la vitesse est une conséquence de ’équation de continuité et
de la faible valeur de ’épaisseur, h, qui correspond & 1’échelle de longueur caractéristique verticale du
courant, devant la longueur caractéristique, [, dans la direction longitudinale, z, de I’écoulement. Comme
I’écoulement est mince, il est clair que le mouvement se fera principalement parallélement au sol. Il est
alors possible de négliger 'accélération verticale de ’écoulement.

2.3.2 Meéthodes intégrales

Les méthodes intégrales constituent le deuxiéme outil permettant une grande simplification du pro-
bléme. L’intégration verticale des équations du mouvement réduit le nombre de variables. On supprime
en effet toute variation verticale dans ’écoulement.

2.3.2.1 Hypothéses de similarité

Une des hypothéses permettant de mener & bien l'intégration verticale des équations de conservation
est que les variables (u, la vitesse et ¢, la fraction volumique) maintiennent des profils similaires dans la
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direction, z, de ’écoulement. Il est alors possible de définir une variable de similitude 7, tel que:

u(z, z,t) = U(z,t)Cu(n) (2.21a)
oz, 2,t) = (2, t)Cp(n) (2.21b)
avec n = h(; ) (2.21c¢)

Les fonctions ¢, et (4 sont supposées étre des fonctions de 1 seul. L’intégration verticale des variables, u
et ¢, est effectuée suivant z entre z = 0 et z = co. Les nouvelles variables U(z,t), ®(z,t) et h(z,t), qui
sont les grandeurs moyennées sur la verticale, sont définies par les intégrales (moments) suivantes :

U(z,t)h(z,t) = | udz Cudn=1 (2.22a)
0/ 0/

U(z,t)®(z,t)h(z,t) = | updz CuCpdn =1 (2.22b)
0/ 0/

U?(z,t)h(z,t) = [ u?dz Gdnp=1 (2.22c)
0/ 0/

2.3.2.2 Facteur de forme

Comme on peut le voir, les intégrations précédentes sont conditionnées par la valeur d’intégrales du
oo
type [ ((n)dn.
0

Ces intégrales sont appelées « facteurs de forme ». A priori, elles nécessitent des données expérimentales
pour étre calculées. Une approximation grossiére, mais trés utilisée, consiste & considérer la fonction (
sous la forme*:

C(n) =

1 sio<p<1
{ si0sn<l, (2.23)

0 sin>1.

Les intégrales [ ((n) dn sont alors égales & 1.
0

2.3.3 Modéles stationnaires non-uniformes

Cette approche a essentiellement été développée durant les années 80. Outre les deux pionniers Hinze
[1960]; Plapp et Mitchell [1960] précédemment cités, de nombreux auteurs ont travaillé tant théorique-
ment, qu’expérimentalement sur cette méthode, citons: Akiyama et Stephan [1985, 1988]; Chu, Pilkey
et Pilkey [1979]; Fukushima, Parker et Pantin [1985]; Parker [1982]; Parker, Fukushima et Pantin [1986];
Parker, Garcia, Fukushima et Yu [1987]; Siegenthaler et Buhler [1985].

Le fait que ces approches soient stationnaires!®, les destine plus particuliérement au traitement des
écoulements gravitaires continus (écoulements hyperpycnaux).

2.3.3.1 Equations d’évolution

Les équations d’évolution considérées dans cette approche résultent de l'intégration transversale des
équations stationnaires de la mécanique des fluides (c’est-a-dire les équations de conservation de la masse,

14. Ce modéle de fonctions nommeées top-hat par Turner [1973] ou slab par Pantin [1979], correspond & des fonctions de
Heaviside modifiées et semble donner de bons résultats.

15. Cette approche qui ne considére que des variations spatiales mais non temporelles, peut étre vue comme un
« complément » de I’approche précédente (section 2.2 page 33) qui ne considérait que des variations temporelles mais
non spatiales.
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de la quantité de mouvement et d’un scalaire passif, la fraction volumique).
Sous les hypothéses de la couche limite turbulente'® et a I’aide des hypothéses de similitude et des
hypothéses sur les profils de vitesse et de concentration énoncées précédemment, ces équations s’écrivent :

Conservation de la masse
d

= (U =T, (2.24)

ol U, est la vitesse d’entrainement et A la hauteur de I’écoulement.
On retrouve ici, au second membre, le terme d’incorporation d’eau & I'interface entre I’écoulement et
le fluide ambiant.

Conservation de la quantité de mouvement

c;i_a:(U2h) = —%g'% (®R°) + ¢’ sin6®h — u? (2.25)
avec ® la fraction volumique moyenne des sédiments et u, la friction turbulente.

Le premier terme, 4/4;(U2h), correspond & la variation de quantité de mouvement du volume hdzx
dans la direction z. Le premier terme, dans le membre de droite de ’équation, représente les efforts de
pression agissant sur une colonne de fluide. Ce sont ces forces qui tendent a rendre 'interface plane. Le
terme, g’ sin O®h, est le terme classique de gravité, moteur de I’écoulement. Enfin, le dernier terme du
membre de droite, correspond aux forces de friction turbulente (tenseur de Reynolds).

Dans le cas ol I’écoulement est uniforme, les termes de dérivée en = sont nuls, et on retrouve le résultat
de Middleton [1966¢], & savoir, une forme modifiée de I’équation de Chézy (cf. équation (2.4)).

On peut remarquer que Plapp et Mitchell [1960] utilisent pour la modélisation des contraintes de
cisaillement sur la paroi inférieure dans ’équation (2.25), la formule de Von Karman [1921] pour le
cisaillement dans un écoulement turbulent sur une paroi lisse et plane. Or celle-ci n’est valable que pour
des nombres de Reynolds (basés sur 1’épaisseur du courant et la vitesse maximale) inférieurs & 10°. Pour
de plus grands nombres de Reynolds (allant jusqu’a 10° dans le cas du courant turbiditique de Grand
Banks en 1929), le cisaillement est vraisemblablement sous estimé.

Conservation de la fraction volumique

4

15 (UBh) = Er — &Vs (2.26)

ou Er est le taux d’entrainement des sédiments; ¢, la fraction volumique des sédiments au bas de
I’écoulement, en z = b et V; la vitesse de sédimentation.

Cette équation quantifie les changements du taux de sédiments dans la suspension. Les termes du
second membre représentent le flux de sédiments & travers le lit:

si (Er — ¢V5) >0 = érosion,
si (BEr —¢pV;) =0 = préservation,
si (BEr — ¢V;) <0 = dépot.

Le terme E7 correspond & l'entrainement des sédiments par la turbulence, qui ayant la dimension d’une
vitesse [£], est souvent modélisé par un terme de la forme V,E%, oit E% est un taux adimensionnel
d’entrainement. On trouvera une discussion sur la modélisation de ce terme dans la partie suivante, a la
section 5.4 page 117.

En réalité, la plupart des études théoriques sont effectuées en supposant EZ. nul ou constant [Chu
et al., 1979; Parker, 1982; Parker et al., 1986].

16. On peut se référer & la partie suivante et & la section 4.3 page 83 et aux suivantes pour les détails concernant la
simplification de ces équations.
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2.3. Les apports de ’hydrodynamique

L’approche de Plapp et Mitchell [1960] est semble-t-il incompléte. Le flux de sédiments est modélisé
comme étant log-linéairement dépendant des contraintes basales. En effet les auteurs écrivent p. 987:

one would expect that for a given bottom material the rate of pick-up of sediment would increase
with increasing shear. Cette supposition, ou « rate of pick-up » est pris dans le sens « taux de sédiments
arrachés du lit », ne tient pas compte de la tendance des sédiments en suspension a chuter.

Les variations du flux de sédiments doivent dépendre en fait du taux net de sédiments arrachés, i.e.
du taux de sédiments arrachés du lit moins le taux de chute des sédiments déja en suspension.

2.3.3.2 Conclusion

Les équations, (2.24), (2.25) et (2.26) peuvent étre combinées en un systéme différentiel sur U, h et ®,
puisque les variables ne sont fonction que de la variable spatiale z. Comme précédemment, la résolution de
ce types d’équations est relativement aisée : on peut obtenir les solutions exactes de problémes simplifiés,
ou les solutions numériques pour des problémes plus complexes ot de nombreux paramétres sont variables.

A noter que la forme des équations est conditionnée par la donnée et le choix des profils de vitesse
et de concentration (Par exemple, Plapp et Mitchell [1960] se basent sur des profils qui sont des versions
modifiées des profils de vitesse et de température pour les transferts de chaleur turbulent en convection
libre, tels que ceux proposés par Eckert et Drake [1959, §2, chap. 11]). Les travaux expérimentaux de
Parker et al. [1987] montrent que ’approximation du top-hat donne des résultats satisfaisants avec une
erreur de moins de 25%.

A noter que la plupart des modéles ignorent ’étalement latéral (c’est-a-dire transverse par rapport a
la direction de I’écoulement), qui dans les courants réels non confinés, méne a une dissipation plus rapide
de I’énergie cinétique.

Bien entendu, la faiblesse majeure de ces méthodes réside dans I’hypothése d’un écoulement sta-
tionnaire, ce qui n’est pas toujours réaliste et conduit & des concentrations élevées. Comme remarqué
précédemment, ces modéles stationnaires, sont plus particuliérement destinés au calcul des écoulements
gravitaires générés a ’embouchure d’un fleuve (courants hyperpycnaux). Les conditions & la limite du
modéle sont directement reliées au débit du fleuve, qui peut ne pas étre stationnaire.

2.3.4 Equations d’ondes longues — modéle de Saint Venant

Avec le développement continu des moyens et des méthodes informatiques, il a été possible, & la fin
des années 80, de faire réapparaitre la variable temps ¢, qui, pour des raisons de complexité et de coit de
calcul, avait été négligée dans les modéles précédents. On obtient alors les équations de Saint Venant ou

équations d’ondes longues!”:

oh 0

E + %(Uh) = Ue (227&)
9 9 12 L0 @12y o i o >
E(Uh)-i_%([] h):—iga(éh)—i-g ®hsinb — uy (2.27b)
0 0
=2(®h) + 5-(UBh) = Br - ¢V, (2.27¢)

La différence entre le systéme (2.27) et les équations (2.24),(2.25) et (2.26) du systéme stationnaire réside
dans la présence, au premier membre, des variations temporelles du volume (équation (2.27a): 9%/y;),
des variations temporelles du flux de quantité de mouvement (équation (2.27b): 9/5:(Uh)), des variations
temporelles du volume de sédiments (équation (2.27c): 9/p¢(Ph)).

2.3.4.1 Conclusion

Il ne faut pas perdre de vue que, comme pour le modéle stationnaire présenté a la section 2.3.3 page 37,
les résultats des modéles « ondes longues » sont conditionnés par le choix judicieux des profils de vitesse
et de concentration.

17. Cette terminologie d’« ondes longues » tient du fait de la similarité de ces équations avec les équations du mouvement
des grandes ondes de gravitation [Landau et Lifchitz, 1971, §13, chap. I].
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Chapitre 2. Une petite histoire de la modélisation

Les modéles d’« ondes longues » permettent d’obtenir une description, & la fois spatiale et temporelle,
des propriétés de 1’écoulement [Bonnecaze, Hallworth, Huppert et Lister, 1995; Bonnecaze, Huppert et
Lister, 1993; Huppert, 1998; Sparks, Bonnecaze, Huppert, Lister, Hallworth, Mader et Phillips, 1993] et
cf. figure 2.4). Les méthodes de résolutions numériques sont un peu plus complexes puisqu’elles néces-

0.6 _1

0.5 |

t=5.0
7.5

0.4 _
15

u 0.3 4
25

0.2 4

/ 50 75 100 195 |xg

0.1

— T 1 7

0 5 10 15 20
Fi1G. 2.4 — Exemple de simulation monodimensionnelle d’écoulement gravitaire par la méthodes des « ondes
longues ». La figure montre les profils, u(z,t), déterminés numériquement a différents temps adimension-
nels, pour leffondrement d’une suspension de particules sur pente nulle (d’aprés [Bonnecaze et al., 1993]).

sitent la résolution de systémes d’équations aux dérivées partielles (e.g. méthodes des caractéristiques et
[Bonnecaze et al., 1993; Lin et w. Shen, 1984])

Les temps de calcul sont en conséquence plus longs: & titre d’exemple pour le modéle bidimensionnel
« ondes longues » développé conjointement a 1'IPG et au CEA par Heinrich, Mangeney et Boudon [1998,
1999] pour les écoulements pyroclastiques, les simulations durent pendant environs deux jours pour un
événement comme I’éruption du Montserrat sur une grille de 500x500 points'® et avec une station de
travail actuelle [Communications personnelles de A. Mangeney et P. Heinrich, 1999].

Ces temps de calcul importants constituent une des limites de ces méthodes pour les applications
géologiques, ou les séquences de dépot sont formées de plusieurs milliers d’événements s’étendant sur des
dizaines de kilométres, sur des échelles de temps de 1’ordre de la dizaine de milliers d’années.

Neéanmoins, ces modéles rendent possible la représentation verticale des propriétés des dépots tel que
le classement granulométrique. A ce titre, notons que le modéle développé a Stanford par [Zeng et Lowe,
1997], en réintroduisant des variations verticales des propriétés des colonnes de fluide par un modéle de
sédimentation multi-couche!® permet ce type de prédiction. Ces modéles sont donc trés utiles pour les
prédictions sur un événement.

2.4 1990-1999: Les années Navier—Stokes

Pour étudier les transports sédimentaires dans les riviéres, ’hypothése de mélange passif permet
de déterminer les profils de vitesse et de concentration en sédiments indépendamment du systéme des
équations du mouvement. Dans les travaux sur les écoulements gravitaires cités précédemment, la présence
des sédiments a été supposée sans effet sur la dynamique du courant, sinon dans le terme de gravité de
I’équation de conservation de la quantité du mouvement (cf. par exemple équation (2.27b)). Or, comme
Plapp et Mitchell [1960] le remarquérent, les courants turbiditiques sont des courants convectifs naturels,

18. Une maille correspondant & 10 métres, la distance totale parcourue n’excéde pas 5 km.

19. Ce modéle tient compte, entre autre, de la présence de différentes tailles de grains de sédiments. Ce qui fait que les
particules les plus grosses « voient » la suspension comme un mélange dont la viscosité effective tient compte de la présence
des plus petites particules [Zeng et Lowe, 1992]
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2.4. 1990-1999 : Les années Navier—Stokes

ou la présence des sédiments en suspension a un effet majeur sur la dynamique de ’écoulement [Chu
et al., 1979]. On a vu par exemple que les particules sont mises en suspension dans ’écoulement par
la turbulence générée par celui-ci, et la turbulence est entretenue par la vitesse de sédimentation des
particules et la friction basale (cf. section 2.1.2 page 30 sur 1’auto-suspension).

Les équations précédentes sont donc quelque peu incomplétes. Conceptuellement, si I’on s’intéresse a la
dynamique de la sédimentation, le mouvement des particules solides et du fluide ne peut étre considéré
comme ’écoulement d’un fluide & constituant unique.

Les équations élémentaires du mouvement sont écrites pour chaque constituant (cf. section 2.4.1), c’est-a-
dire pour la phase fluide et la phase solide des particules de sédiments. Elles sont ensuite combinées pour
donner les équations correspondant au fluide composite (cf. 2.4.2 page suivante). En réalité, la plupart
des approches considérent les courants gravitaires comme des fluides & deux composants ; c’est-a-dire les
particules de sédiments (solides) sont traitées comme un constituant fluide avec une fraction volumique,

é.

2.4.1 Traitement avec deux phases dissociées (modéle & deux fluides)

On considére la fraction volumique en particules (ou grains de sédiments), ¢, définie comme étant le
rapport entre le volume occupé par ces grains V), et le volume total :
Vo

¢:n+w

(2.28)

avec V¢ volume de fluide.
La fraction volumique du fluide est définie par:

br=1-¢ (2.29)
Le traitement statistique des équations de conservation phasiques est traité dans divers ouvrages [Monin
et Yaglom, 1971; Simonin, 1991a].

2.4.1.1 Conservation de la masse

L’équation de conservation de la masse pour un volume infinitésimal d’eau s’écrit (avec la convention
d’Einstein de sommation sur l'indice muet) :

5 (01 =)+ 5 (o (1= §)up) =0 (2.30)

ou ps est la masse volumique du fluide; ¢ la fraction volumique des particules (1 — ¢ = ¢¢) et uy; la
i€ composante de la vitesse du fluide.
Pour les particules solides, I’équation de continuité prend la forme:

o (00) + 5 ) = 0 (2.31)
avec p, la masse volumique des sédiments; ¢ la fraction volumique des particules et u,; la i€ composante
de la vitesse des particules.

Ces deux équations, (2.30) et (2.31), peuvent étre utilisées directement (e.g. [Herard et Simonin, 1990;
Simonin, 1991a; Valentine et Wohletz, 1989]) ; elles permettent une résolution compléte des équations de
conservation de la masse pour un mélange diphasique, compressible. Concernant les techniques mathé-

matiques et numériques de résolution de ces équations pour les fluides multiphasiques, le lecteur pourra
consulter [Ha-Minh-Hiéu, 1996; Stewart et Wendroff, 1984].

2.4.1.2 Conservation de la quantité de mouvement

L’approche la plus compléte pour la modélisation du mouvement d’écoulement chargé en particules,
est celle de Herard et Simonin [1990]; Simonin [1991a]; Valentine et Wohletz [1989]. Méme si ces modéles
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ne sont pas destinés & étre appliqués aux écoulements gravitaires sous-marins, ils peuvent néanmoins
servir & les décrire 20,
La conservation de la quantité de mouvement est appliquée a chaque phase:

e la phase fluide:

0 0 0 0
5 P (L= ) upi) + o= (ps (1 = d)upiups) = (1-¢) (pri - 8?) + 8—%%’; + Fylupi —upi] (2.32)

Zj i
avec py la pression de la phase fluide, B; la i€ composante des forces volumiques (e.g. gravitation, Coriolis),

Tz!; la composante ij du tenseur des contraintes du fluide, F la force d’interface, fonction de la vitesse
de glissement [uf; — wp;].
e la phase solide:

Opp 0

0 0
e (PpPupi) + 9z, (Ppdupiup;) = ¢ (ppBi - 3—$z> + 8—%75 + Fp [ugi — upg (2-33)

L’indice p remplace 'indice f et indique les variables liées aux particules.

Les modéles définis par les équations (2.30), (2.31), (2.32) et (2.33) sont extrémement lourds a résoudre.
C’est pourquoi on travaille le plus souvent sur des grandeurs moyennes de I’écoulement : on obtient ainsi
le modéle dit du « fluide composite » exposé dans la section suivante.

2.4.2 Le fluide composite

Les équations d’évolution considérées sont les équations classiques de la mécanique des fluides, c’est-
a-dire les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et d’un scalaire passif, la
fraction volumique, écrites pour les grandeurs moyennes définissant le mélange.

2.4.2.1 Définitions de grandeurs moyennes au sein du mélange

Masse volumique moyenne La densité moyenne du mélange, p, aussi appelée densité moyenne de py
et p, pondérée par les volumes respectifs de chaque phase est définie par [Monin et Yaglom, 1971]:

p=pr (L= )+ pyé (2.34)

Dans le cas d’un mélange & n constituants, la formule précédente, est généralisée par :

p= an¢n

Vitesse massique moyenne du mélange v;, la i€ composante de la vitesse massique moyenne, est
défini comme étant la moyenne pondérée de uy; et ug; par les fractions massiques, soit :

P P
pvi =L (1= @) upi + Ly (2.35)
p p
De méme dans le cas ou n constituants sont présents, la formule précédente est généralisée a:

pY; = an¢nuni
n

Vitesse volumique moyenne du mélange La définition de la vitesse volumique moyenne du mélange,
u;, est parfois utilisée :

up = (1= @) usi + dup; (2.36)

Sa généralisation a n espéces, est:
U; = § Grlini
n

20. Le modéle de Valentine et Wohletz [1989] est appliqué aux écoulements pyroclastiques ; les articles de Herard et Simonin
[1990]; Simonin [1991a] présentent des modéles génériques pour les écoulements multi-phasiques.
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2.4. 1990-1999 : Les années Navier—Stokes

2.4.2.2 Conservation de la masse
L’équation de conservation de la masse totale du mélange est :

op 0 .

Cette équation est une combinaison linéaire des deux équations phasiques (2.30) et (2.31) dans lesquelles
on a substitué les définitions de la masse volumique moyenne (équation (2.34)) et de la vitesse massique
moyenne (équation (2.35)).

Remarque sur ’hypothése d’incompressibilité On peut supposer que chacune des phases est
incompressible, ce qui s’exprime par :

py = cte p, = cte

Les équations phasiques (2.30) et (2.31) se simplifient alors en:

0

-9+ oz, (L=@)usi) =0 (2.38)
99 0 _
at " oz (9upi) =0 (2.39)

La combinaison linéaire de ces deux équations méne a:
0
o (s + (1= ) ugi) = 0
K3

soit en utilisant la définition (2.36) de la vitesse volumique moyenne :

(911,7; -
8:ci =0

La divergence de la vitesse volumique moyenne est alors nulle. D’un point de vue des méthodes de réso-
lutions numériques, le fait qu’il n’existe plus de dépendance en temps, pose probléme pour un traitement
implicite de ’équation. Il faut donc considérer que 'une des phases est compressible, par exemple celle
du fluide ambiant [Séminaire EDF, 1997].

2.4.2.3 Modélisation de la vitesse de la phase solide

Une approche classique, pour modéliser le fluide composite, consiste & simplifier le bilan de quantité de
mouvement de la phase solide (cf. (2.33) page précédente). On remplace ce bilan de quantité de mouvement
par une modélisation de la vitesse des grains de sédiments, afin de n’avoir plus qu'une équation de quantité
de mouvement & résoudre. La vitesse des grains de sédiments peut étre modélisée principalement par trois
approches:

1. les deux phases ne se déplacent pas 1'une par rapport a autre [Sampl, 1993]:

Up =UF =V (2.40)

Ceci est peu réaliste, puisque la vitesse de chute des particules n’est pas toujours négligeable (par
exemple lorsque le fluide décélére).

2. le mouvement des grains ne différe de celui du fluide moyen porteur que par la composante de chute
verticale w [Chu et al., 1979; Hermann et al., 1993]:

Up =V +w (2.41)

Bien que plus réaliste, cette approche ne tient pas compte des gradients de concentration qui se
développent dans le courant, et qui, pour des particules de petite taille (e.g. argile), tendent a
s’uniformiser (e.g. sous effet de I’agitation thermique des molécules du fluide).
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3. le mouvement des grains différe de celui du fluide porteur par la composante de chute verticale et
une composante diffusive :

Up=v+w— %Vqﬁ (2.42)
ou D est le coefficient de diffusion des particules. Cette modélisation peut étre justifiée de fagon
théorique par un bilan simplifié des forces agissant sur les particules (cf. annexe 5.2 page 108).
Intuitivement, on comprend que les particules suivent le mouvement de 1’écoulement, avec toutefois,
un glissement vertical dia & la chute des particules dans 1’eau et un gradient de concentration tendant
a uniformiser cette derniére (ce gradient est en fait souvent négligeable).

On notera en outre que les équations (2.40), (2.41) et (2.42) ne sont valables que dans le cas ou I'inertie
des particules est négligeable (lorsque les lignes de courants sont peu courbées), ce qui n’est pas toujours
exact pour les courants gravitaires qui comportent des zones de haute vorticité.

2.4.2.4 Modélisation de la conservation de la fraction volumique
On suppose les particules incompressibles :

pp = cte (2.43)

Les modéles de vitesse des particules permettent de simplifier I’équation (2.31) de conservation de la
masse.

1. Dans le cas ou les deux phases ne se déplacent pas 'une par rapport & 'autre, en substituant
l’équation (2.40) dans I’équation (2.31), on obtient:

d¢ 0
— + — (ov;) = 2.44
50t g (4) =0 (244)
2. S'il est tenu compte de la vitesse de chute des grains de sédiments sous la forme de ’équation (2.41),
on obtient :
0¢ 0 0
] V= ; 2.4

3. En reportant le modéle de vitesse (2.42) dans I’équation de conservation de la masse des particules
(2.31), on obtient [Naaim, 1995; Zhiming, 1995] :

op 0 0 (D(')q)) 0

E + (933, (¢'Uz) - 6%, 833, B 6$Z

(¢w;) (2.46)

2.4.2.5 Modélisation de la quantité de mouvement du fluide composite

En ayant défini des grandeurs moyennes telles que la masse volumique et la vitesse, il est possible
d’écrire I’équation de conservation de la quantité de mouvement du fluide composite [Naaim, 1995; Sampl,
1993; Zhiming, 1995] :

0 0 Op 0

= (pv;) + z— (pvivj) = pB; — + 75 2.47

ot (,0 l) 6$j (,0 ¢ ]) poi (993, 613]' 4 ( )
ou p est la pression; B; la i€composante des forces volumiques (e.g. gravitation, Coriolis) et 7;; la
composante 7j du tenseur des contraintes.

Cette équation est obtenue par addition des deux équations de quantité de mouvement phasique (2.32)
et (2.33), avec I’hypothése (2.40) sur les vitesses des phases. Les quantités moyennes telles que la pression
et les contraintes sont données par:

Opp
8:ci

op _ . . Ops

R p
Tij = Tij +Tij

Frlupi —upi] = —Fp [ugi — upi]
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Dans le cas ou 'on souhaite prendre en compte les influences de la sédimentation sur la dynamique
du fluide composite, on utilise ’hypothése (2.41) sur la vitesse de la phase solide et on obtient (version
modifiée de Hermann et al. [1993]) :

O o+ 2 (v =B P O O ([ b
Fy (pvi) + 7z, (pvivj) = pB; 9z, + 7z, Tij 9s; (,0 —— W, (2.48)

2.4.2.6 Quelques mots sur les contraintes visqueuses du mélange

Concernant la modélisation des contraintes du mélange, la plupart des auteurs supposent que la
concentration en particules de sédiment est suffisamment faible pour que le fluide composite se comporte
de maniére Newtonienne [Hermann et al., 1993; Naaim, 1995; Sampl, 1993; Skogseth, 1999; Zhiming,
1995]. Les contraintes sont alors des fonctions linéaires des gradients de vitesse, ce qui implique que la
viscosité dynamique est indépendante des gradients de vitesse.

Les contraintes prennent ainsi la forme classique donnée par la loi de comportement d’un fluide
visqueux de viscosité dynamique p [Landau et Lifchitz, 1971; Sampl, 1993; Zhiming, 1995] :

. Ov;  Ovj 2 Ouy
Tij = K (6$] + 8$Z> - g/,&aTk(Sl] (249)

Pour un mélange incompressible, la divergence du champ de vitesse g;’; est nulle, le dernier terme de

l’équation (2.49) ’est donc aussi.

En considérant le cas extréme ot le couplage entre les grains de sédiments et le fluide ambiant est trés
important, c’est & dire le cas ou seule la diffusion turbulente cause un mouvement relatif entre les grains,
d’autres auteurs [Hermann et al., 1993; Naaim, 1995] estiment que les termes de diffusion moléculaire
sont trés faibles devant les termes de diffusion turbulente, et de ce fait, ils les négligent. Il n’y a alors
pas dans ce cas de prise en compte des contraintes visqueuses du mélange lorsque ’on tient compte de la
turbulence.

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que le comportement dynamique d’une suspension concentrée
est différent de celui d’un fluide visqueux classique [Goodman et Cowin, 1971], dans la mesure ou, &
I’équilibre, et contrairement aux fluides classiques, ce mélange peut supporter des contraintes de cisaille-
ment. Il a donc un comportement intermédiaire entre celui des solides (il supporte des contraintes de
cisaillement & 1’équilibre) et celui des fluides (il s’écoule, c’est & dire qu’il n’a pas de configuration de réfé-
rence privilégiée). Ce cas peut étre traité par des modéles rhéologiques du type de « fluide de Bingham »
ou « fluide a seuil » [Assier-Rzadkiewicz, 1997; Hugot, 1997; Rzadkiewicz, Heinrich, Savoye et Bourillet,
1998].

2.4.2.7 Forces extérieures volumiques
Les forces extérieures se résument le plus souvent a:
— La gravité:

pB = pg (2.50)

— La force de Coriolis. Souvent considérée comme étant du second ordre, elle peut tout de méme
avoir une influence sur le développement de courants relativement continus [Kirwan et al., 1986].
La contribution de la force de Coriolis aux forces volumiques est donnée par:

pB = pQi (2.51)

p masse volumique du fluide composite
avec ¢ 0 tenseur de Coriolis

v vitesse moyenne massique
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Le tenseur de Coriolis est défini par:

0 2wsin  —2wsin g
Q3p=| —2wsing 0 0 (2.52)
—2wcos B 0 0

w vitesse angulaire de rotation de la planéte
ave
6 latitude

La contribution 2D a pé est donc:

pB»: ( B 2w sin Bv, ) (2.53)

2w sin Bu,

2.4.2.8 Quelques mots sur la turbulence

De nombreux écoulements gravitaires sont turbulents. Pour prendre en compte les effets de la turbu-
lence, on a recours & la théorie statistique de la turbulence. La premiére méthode statistique fut proposée
par Reynolds [1894]. Il supposa que les écoulements turbulents pouvaient étre décrits par des moyennes
d’ensembles, sans considérer les détails de chaque réalisation de ’écoulement. Ainsi le champ de vitesse,
v, est décomposé en une partie moyenne ¢ et une partie fluctuante v'. Cette décomposition, dont les
axiomes sont rappelés dans 'annexe D page 273, est appelée « décomposition de Reynolds ». Les champs
décomposés sont les suivants :

v=0tU $=0+ o (2.54)
p=p+p p=p+/p :
(Les fluctuations de masse volumique sont reliées & celles de la fraction volumique par p = pr+d(pp—ps)).
Ces décompositions sont reportées dans les équations du mouvement dont on prend la moyenne. Le
traitement de ces équations est repris dans la section 4.2 page 81. Les équations moyennes régissant
I’évolution des quantités moyennes intervenant dans 1’écoulement, sont :

Conservation de la masse:

Jp 0
5?4—5;(ﬁm):() (2.55a)
Conservation de la fraction volumique:
¢ 0 _ 0 — ¢ ——
8t4-8xi(¢v0 = axi(¢““)+'axi(l)ami ¢'v] (2.55b)
Conservation de la quantité de mouvement :
o, d = O0p 0 (=
ot (poi) + 6—% (pviv;) = pB; — (9_33, + 6—% (Tz] - P'Uivj) (2.55¢)

Du fait de la non-linéarité des équations (termes du type 9/pz;(v;v;)), des termes supplémentaires du
type q&’—v; et W apparaissent dans les équations de conservation de la fraction volumique (2.55b) et de
conservation de la quantité de mouvement (2.55c). Ces termes, corrélations d’ordre deux, représentent
des flux turbulents, et sont en fait dépendant de corrélations triples, du type v'v’'v’, qui & leur tour
sont fonctions de corrélations d’ordre quatre etc ... Il y a alors un probléme de fermeture: Il y a plus
d’inconnues que d’équations. Il faut alors trouver des équations complémentaires pour fermer le systéme.
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Ce qui est obtenu moyennant une hypothése sur les corrélations d’ordre plus élevé, que I’on exprime en
terme de corrélations d’ordre moins élevé [Larchevéque, 1995; Zaleski, 1995].

Le fait de transformer les corrélations d’ordre deux en contraintes, et de les regrouper avec les autres
contraintes moyennes existantes préconditionne déja la forme de la modélisation. L’idée est de suivre
la méme démarche que celle adoptée lors de la formulation de la loi de comportement Newtonienne.
L’écoulement turbulent serait donc analogue & celui d’un fluide de viscosité vr. On obtient alors la loi
dite de Boussinesq, appelée aussi loi de viscosité tourbillonnaire.

La turbulence joue un role essentiel dans les processus de sédimentation dont on est loin, aujourd’hui
encore, de maitriser tous les effets. Elle peut, en effet, aussi bien remettre les sédiments en suspension
et retarder leur chute, que les accélérer vers le sol et conduire & un dépot plus rapide [Deutsch et Si-
monin, 1991; Hoyal, Depinto, Atkinson et Taylor, 1995; Simonin, 1991b; Simonin, Viollet et Méchitoua,
1990]. C’est pourquoi la conception d’un modéle de turbulence adapté au traitement des suspensions est
actuellement un sujet faisant ’objet de nombreux travaux de recherche.

Seuls quelques uns des modéles d’écoulements gravitaires présentés plus haut peuvent prendre en
compte des écoulements turbulents [Felix, 1998; Hermann et al., 1993; Naaim, 1995; Sampl, 1993; Skog-
seth, 1999; Zhiming, 1995].

Pour un modéle & 1 équation, on a recours a I’équation de transport de 1’énergie cinétique turbulente,

k = vivifs, qui est la partie diagonale du tenseur de Reynolds [Hugot, 1996] :

S 7 2 2
ok __ Ok —— 0T; o [pv v, ok v} Ap——
—-— + Vjm3— + vjvi— +7— =+ -V Vg - | =~ V|3 + —’Ui(b gi (2'56)
ot Oz, ox; or; \ P 2 ox; Oz, P
— — N _ S———
dérivée créationf(%estruction diffusion moléculaire dissipation terme
particulaire d’énergie par le ou d’énergie source
tenseur de Reynolds transport par les fluctuations noté e gravitaire
noté Py

noté J;

Il est néanmoins nécessaire d’ajouter au systéme d’équations, une relation empirique sur une lon-
gueur caractéristique associée & la turbulence pour relier I’énergie cinétique turbulente & la viscosité
turbulente?!.

Pour un modéle & 2 équations [Hermann et al., 1993; Sampl, 1993], on peut avoir recours, comme
précédemment, & ’équation de transport (2.56) sur I’énergie cinétique turbulente, k, et & une équation sur
le taux de dissipation, €, c’est le fameux modéle k—. Hermann et al. [1993] utilisent des équations lége-
rement modifiées par rapport au modéle classique pour tenir compte de la présence des forces gravitaires
et de la vitesse de sédimentation (pour plus de détails cf. également [Hugot, 1996]). D’autres modéles &
2 équations existent, & titre d’exemple citons le modéle de Mellor—Yamada appliqué par [Felix, 1998] et
le modeéle RNG 22 utilisé par [Skogseth, 1999]. Ainsi, la représentation adéquate des processus turbulents
des écoulements gravitaires permet de rendre compte de phénoménes complexes comme par exemple les
instabilités de Kelvin—-Helmholtz qui se créent & la surface de 1’écoulement [Furnes, 1999; Skogseth, 1999]

2.4.3 Conclusions sur les modéles

Les modéles précédents conduisent & un systéme d’au moins trois équations aux dérivées partielles
(s’il n’est pas tenu compte de la turbulence), qui déterminent I’évolution de trois variables: la masse
volumique moyenne p, la vitesse moyenne, v et la fraction volumique ¢. Ce sont des modéles & au moins
deux dimensions (direction de ’écoulement et direction verticale). La prise en compte de cette seconde
dimension rend possible la représentation verticale (cf. figure 2.5 page suivante) des propriétés de 1’écoule-
ment (distribution des particules, composante verticale de la vitesse) qui est essentielle pour la simulation

21. Cette longueur caractéristique, [, est habituellement déterminée par une relation empirique simple, analogue a celle
utilisée pour la longueur de mélange, notion introduite par Prandtl [1925]. D’une maniére générale, les modéles a 1 équation
donnent des résultats assez bons pour les couches de cisaillement simple; ces méthodes sont donc utilisées avec succés
pour les calculs de couches limites de parois. Néanmoins, pour les écoulements plus complexes, [ n’est plus aussi facile &
déterminer. Plusieurs auteurs ont tenté de développer des formules pour le calcul de [ dans des cas généraux. Elles sont
évaluées dans un article de Rodi [1980] qui conclut que ces formules sont complexes et gourmandes en temps de calcul. Il est
donc préférable d’utiliser une seconde équation qui détermine [. On utilise alors des modéles du type k-l énergie cinétique
et longueur de mélange [Speziale, 1987].

22. ReNormalization Group based k- model
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F1G. 2.5 — Ezemple de simulation en deuz dimensions par une méthode « Navier-Stokes » (d’aprés Assier-
Rzadkiewicz [1997]).

de la fraction volumique (ou de la concentration) dans le courant, et le classement dans les dépots. D’un
point de vue géologique, c’est 1a ’apport majeur de ces modéles.

Il est évident que ces systémes sont trés lourds a résoudre numériquement, principalement parce qu’ils
nécessitent de mailler tout l’espace et de simuler en chacun des points du maillage. Pour exemple, le
modéle NASAVOF modifié par Assier-Rzadkiewicz [1997] nécessite pratiquement une semaine de temps
calcul?® pour simuler des grilles de 200000 cellules environs, correspondant & seulement une dizaine de
kilométres [Communication personnelle de S. Assier, 1999 et Assier-Rzadkiewicz, Mariotti et Heinrich
[1997]; Rzadkiewicz et al. [1998]]. Les temps de calculs sont du méme ordre de grandeur pour le code
développé & Stanford par Felix [1998] [Communication personnelle de M. Felix, 1999].

Du point de vue de la modélisation proprement dite, il est nécessaire de rappeler certaines hypothéses

de ces modéles:

— Les phénoménes d’érosion—sédimentation, qui influent de maniére importante sur la dynamique de
l’écoulement, sont rarement intégrés dans les modéles (seul le modéle de Naaim [1995] traite de
P’érosion). Or, sous certaines conditions, la neige du couloir d’avalanche ou les sédiments du lit d’un
canyon sous-marin sont entrainés par I’écoulement augmentant ainsi considérablement sa masse, sa
vitesse et donc sa distance de dépot.

— Les concentrations ou les fractions volumiques en particules sont supposées étre trés faibles ; ces mo-
déles ne sont donc applicables qu’a une gamme réduite d’écoulements, ceux avec une concentration
peu élevée.

Il faut cependant noter que toutes les modélisations citées ci-dessus n’ont pas pour but de simuler les
écoulements gravitaires sous marins.

23. Sur une plate forme pEc-Alpha.
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Ainsi seuls les modéles de Zhiming [1995], Assier-Rzadkiewicz [1997], Felix [1998] et Skogseth [1999]
modélisent ce type d’écoulement. Pour leur part, Delinger [1987] et Valentine et Wohletz [1989] traitent le
cas des écoulements pyroclastiques (donc avec en plus des transferts de chaleur). Quand & Sampl [1993],
Hermann et al. [1993] et Naaim [1995], ils étudient les avalanches de neige aérosols.

Les types d’écoulements simulés n’ont pas les mémes caractéristiques physiques, et ne sont donc pas
traités dans la méme optique :

— Ces écoulements, bien que hautement turbulents (turbulence développée), ont des nombres de Rey-

nolds différents, en moyenne :

>10° pour les écoulements sub-aquatiques
> 10%®  pour les avalanches poudreuses

> 10'% pour les écoulements pyroclastiques

— Pour les écoulements sous-marins du type turbiditique, la différence de densité entre le fluide am-
biant et le mélange est faible, contrairement aux écoulements subaériens o cette différence est
élevée.

— D’un point de vue géologique, 'intérét majeur d’'un modéle pour les écoulements gravitaires sous-
marins, réside dans la prédiction des dépots sédimentaires, en incorporant la présence de différentes
lithologies et leur répartition au sein du dépét. La modélisation des avalanches poudreuses a un
autre but: celui de I’étude des dommages qu’elles peuvent causer ; 'attention est donc centrée sur
la prédiction de la vitesse et de la pression.

2.5 L’approche directe: des modéles hors de prix

Cette approche est essentiellement utilisée pour ’analyse des écoulements dont la concentration est
élevée [Campbell, 1998], pour lesquels I’approche de la section 2.4 page 40 n’est pas complétement satis-
faisante. On simule directement la quantité de mouvement de chaque particule.

2.5.1 Une description fine des phénoménes

An niveau microscopique, les grains, dont la distribution est non uniforme, subissent des collisions
inélastiques, perdant ainsi leur énergie & chaque contact, et interagissent constamment avec la matrice
fluide en échangeant leurs quantités de mouvement. Du fait de ces interactions indirectes entre les par-
ticules produites par le fluide ambiant (interactions hydrodynamiques), le mouvement des particules est
chaotique. Ce mouvement se caractérise par des fluctuations par rapport a la vitesse moyenne. Contraire-
ment & la turbulence dans les fluides monophasiques, ces fluctuations de la vitesse des particules existent
méme si ’écoulement est lent. Elles induisent également des fluctuations dans la phase ambiante & cause
des conditions aux limites sur les vitesses aux interfaces.

Le degré de ces interactions varie avec la concentration en particules du mélange. Lorsqu’un grain en
approche un autre, il y a augmentation locale de la pression du fluide et expulsion dans les interstices
adjacents. Lors de son explusion, le fluide dissipe de 1’énergie et, en méme temps, amortit les collisions
des particules, tout en perdant encore de I’énergie par transfert de quantité de mouvement. Lors de la
collision de deux particules, Davies, Serayssol et Hinch [1986] montrérent que lorsque les deux sphéres
s’approchent 'une de ’autre, le fluide inter-particulaire est expulsé et la pression s’accroit violemment,
il en résulte une répulsion élastique des particules. Ces résultats montrent que les particules approchent
un état d’équilibre gouverné par les effets de la viscosité, et qu'une pression fluide négative se développe
lorsque les particules s’écartent.

2.5.2 Application aux écoulements gravitaires

La modélisation des écoulements granulaires nécessite une extension de ce comportement microsco-
pique & celui de collisions multiples comme on en rencontre dans les écoulements gravitaires.
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La description microscopique de la dynamique des particules, combinée avec les approximations sta-
tistiques, a été une des approches utilisées pour tenter de modéliser les écoulements granulaires. Ces
essais ont été principalement réalisés dans le cas des écoulements granulaires secs [Lun, Savage, Jeffery
et Chepurniy, 1984; Mc Elwaine, Nishimura et Nohguchi, 1998; Straub et Valentine, 1998; Zheng et Hill,
1996]. L’approche est semblable a celle utilisée pour la dynamique des gaz [Gatignol et Dudeck, 1995] ou
Pécoulement est représenté par un systéme de sphéres élastiques interagissant fortement (collisions). Ces
théories des micro-structures analysent en détail la dynamique des collisions de particules individuelles.
Ensuite, & 'aide des moyennes statistiques, il est possible de déterminer les propriétés continues des écou-
lements. Toutefois, cette technique est actuellement controversée [Coussot, 1999], puisqu’il semblerait
que le comportement dynamique de ces écoulements concentrés soit en grande partie déterminé par les
conditions aux limites (conditions de drainage ... ) et non par les conditions d’équilibre locales.

Un des problémes majeurs de ’application directe de ces théories aux écoulement gravitaires réside
dans ’hypothése de I’écoulement sec. En effet, dans ce cas, il n’y a pas a prendre en compte les interactions
fluides-particules, ce qui simplifie le probléme 2.

La théorie de Bagnold [1954] constitue une premiére analyse de ces écoulements. Bagnold raisonne sur
des sphéres de flottabilité nulle ; et, comme il ne considére que les conditions géométriques et cinétiques,
les interactions du fluide et des particules n’apparaissent pas dans ses équations.

Ackermann et Shen [1982] [et Shen et Ackermann [1982]] proposent une théorie ou ils tiennent non
seulement compte des collisions inélastiques et de la friction de surface des particules, mais également de
la dissipation visqueuse dans le fluide interstitiel sous la forme d’une trainée lorsque les grains se déplacent
a travers le fluide les contenant [Hugot, 1997].

D’aprés ce qui précéde, il apparait que 'approche directe permet une analyse détaillée des écoulements.
Il en résulte que pour qu'un modéle de la dynamique des écoulements gravitaires soit complet, il doit
prendre en compte sa nature frictionnelle, collisionnelle et visqueuse, ainsi que les interactions fluide-
sédiments.

Avec le développement des moyens informatiques, des super-calculateurs et du calcul paralléle, ces
approches qui simulent le mouvement de chaque particule de ’écoulement, seront de plus en plus acces-
sibles.

2.6 Résumé, conclusions et position du probléme

Lors de I’élaboration de modéles numériques pour le comportement dynamique des écoulements gra-
vitaires, la variété des domaines d’application et par conséquent des paramétres a prendre en compte
nécessite des approches spécifiques.

Dans le cas des courants gravitaires sous-marins, les modéles existants permettent une bonne com-
préhension de la mécanique de transport de 1’écoulement et des processus de dépots. Le comportement
dynamique des écoulements gravitaires a en effet été étudié tant & partir de modéles stationnaires et uni-
formes, relativement simples, qu’a partir de modélisations plus complexes permettant de décrire finement
la phénoménologie de ces écoulements.

L’approche basée sur des modéles uniformes et stationnaires du type de celui de Middleton [1966¢]
s’avére rapidement insuffisante. En effet, cette approche ne permet pas de prévision des dépots caracté-
ristiques résultant des écoulements: elle ne décrit que le comportement d’un point dans un écoulement
stationnaire de hauteur constante et horizontalement infini. De plus les modéles associés a cette ap-
proche sont souvent monodimensionnels, ne tiennent compte ni des variations spatiales, ni des variations
temporelles qui se développent au sein de 1’écoulement.

L’approche « instationnaire pure », qui, elle non plus, ne considére pas les variations spatiales de
I’écoulement, lui semble préférable, car les processus physiques principaux peuvent lui étre incorporés.
Elle permet de rendre compte de maniére satisfaisante des trois phases de la dynamique de ’écoulement :
la phase d’accélération—érosion, la phase de transport—conservation et la phase de décélération—dépot.

L’approche du type « couche limite stationnaire », qui élimine les variations verticales de la distri-
bution des sédiments et des propriétés de I’écoulement, permet cependant de modéliser les gradients de

24. Le fluide interstitiel est de I’air et on peut donc utiliser I’hypothése ps < ps, ce qui simplifie grandement les calculs.
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densité et les gradients de hauteur qui se développent longitudinalement du fait de la sédimentation
et de 'entrainement du fluide ambiant & l'interface supérieure. Elle constitue en cela une alternative
intéressante a celles précédemment citées.

La prise en compte du temps méne aux modéles du type « ondes longues ». Comme pour ’approche
« couche limite », les propriétés de 1’écoulement sont intégrées sur la hauteur. Ces modéles constituent
donc la simplification, par une approximation bi-dimensionnelle de ce qui est en réalité un processus
tridimensionnel complexe. Il faut donc ne pas sous estimer leurs limitations. Ils rendent compte néanmoins
de maniére trés satisfaisante de la dynamique des écoulements gravitaires.

Dans les trois types de modéles précédents, la description de la turbulence de I’écoulement est souvent
grossiére. Cette derniére joue pourtant, comme on ’a vu, un réle majeur dans le transport des particules
et doit étre modélisée de fagon satisfaisante comme c’est le cas dans les approches du type « Navier-
Stokes ». Selon cette approche, les variables décrivant le mouvement de I’écoulement sont des fonctions
du temps et des trois dimensions de I’espace.

Il est ainsi possible de rendre compte de la présence de concentrations élevées a la base de ’écoulement
et de la formation d’une suspension de faible densité au-dessus de cet écoulement basal dense. Dans le
cas de suspensions multicomposants (multi-granulométrique) il est tout a fait imaginable que celles-ci
puissent, grice a la turbulence, franchir un obstacle ou déborder d’un canyon sous-marin, se séparant
ainsi de la partie dense contenant les grains grossiers.

Cependant, les séquences de dépots gravitaires sont généralement déposées par une série d’écoulements
gravitaires de différentes magnitudes et durées. Les classements répétés dans les séquences d’épaisseur
substantielle, comme on en observe dans les affleurements, indiquent clairement une succession d’écou-
lements. En raison de leurs temps de calculs numériques excessifs, les approches « ondes longues » et
« Navier—Stokes » semblent donc peu adaptées & la simulation de courants gravitaires en géologie o il
existe de longues périodes de temps et/ou des grandes échelles spatiales.

Il va de soi que la complexification des modélisations en vue de décrire de plus en plus finement les
écoulements va de pair avec une augmentation des temps de calculs requis.

Cette revue bibliographique a montré que pratiquement toutes les techniques mathématiques et mé-
caniques de modélisation ont été utilisées & un moment ou un autre pour prédire les propriétés des
écoulements gravitaires et les dépots qui en résultent 25,

Toutes ces considérations montrent 1’intéret de trouver un juste compromis entre les méthodes « cou-
che limite stationnaire » et les méthodes « instationnaires pures » qui semblent plus adaptées a la si-
mulation des écoulements gravitaires sur des échelles géologiques, que les méthodes « ondes longues » et
« Navier—Stokes ».

L’objectif est donc de construire une nouvelle approche pour aboutir & un modéle d’écoulements
gravitaires ayant des applications potentielles en géologie. Ce modéle devra permettre la prédiction de
certaines caractéristiques des dépots gravitaires telles que I’épaisseur et la géométrie du dépot en fonction
de la forme du bassin.

Enfin, il semble que, quelque soit I’approche considérée, un effort soit & entreprendre pour modéliser
les phénoménes d’érosion—sédimentation, phénoménes encore mal compris et rarement modélisés. C’est
pourquoi, notre modéle s’attachera tout spécialement & définir des conditions aux limites permettant de
tenir compte de ces phénomeénes.

25. A titre anecdotique, on peut citer aussi ’approche fractale utilisée par Rothman et al. [1994a] (cf. aussi [Hiscott et Firth,
1994; Rothman, Grotzinger et Flemings, 1994b; Turcotte, 1989]), les automates cellulaires [Avolio, Gregorio, Mantovani,
Passuto, Rongo, Silvano et Spataro, 1999; Crisci, Francia, Gregorio, Rongo et Spataro, 1999; Masselot et Chopard, 1998;
Miyamoto et Sasaki, 1997], la logique floue [Nordlund, 1996; Nordlund et Hern, 1999].
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Deuxiéme partie

L’objet-écoulement : un modéle pour les
écoulements gravitaires finis

La partie précédente a montré combien il était difficile de prendre en compte simultanément les
variations temporelles et spatiales des propriétés physiques d’un événement. Dans cette partie, motivés par
la réduction des temps calculs qui est indispensable pour une application géologique d’'une modélisation
numérique, nous proposons une formulation simple des équations régissant les écoulements gravitaires de
volume fini: I'objet-écoulement.

Le chapitre 3, propose un modéle dont la dérivation est basée sur des arguments phénoménologiques
et physiques (modéle P).

Le chapitre 4 revient en détail sur des phénoménes physiques relativement bien connus & 1’échelle de
la mécanique des milieux continus et du point de vue de la mécanique des fluides en particulier, pour les
intégrer au niveau « moyen » de ’événement et de I’objet-écoulement. A cette occasion des précisions et
des corrections sont apportées a la formulation du modéle P proposé au chapitre 3. Le modéle obtenu
par intégration des équations d’ondes longues et & I'aide d’une méthode de décomposition du champ de
vitesse, constituera le modéle T.

Le chapitre 5 traite du probléme des fermetures du modéle. En effet, il apparait dans les équations du
modeéle, en plus des inconnues recherchées, mais déterminées par les équations, de nouveaux paramétres
inconnus résultant principalement des conditions aux limites. Le probléme de fermeture est de relier ces
nouvelles inconnues introduites aux inconnues du probléme.

Un soin particulier est apporté & énoncer distinctement les hypothéses et les processus pris en compte,
en se basant tant sur des arguments théoriques que sur ’expérimentation des phénomeénes.
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All models are wrong, but some are usefull.
Georges Box.

Chapitre 3

Un modéle phénoménologique en
couche mince : ’objet-écoulement

Le modéle présenté ici est dérivé de celui exposé dans [Hugot, Zaleski et Joseph, 1999a], repris et
modifié dans [Hugot, Zaleski et Joseph, 1999b].

La démarche que nous avons adoptée pour obtenir un modéle mathématique simple pour les écoule-
ments gravitaires turbulents et dilués est la suivante:

1. L’argument principal du modéle est issu d’observations expérimentales: 1’écoulement peut étre
assimilé & une forme géomeétrique simple, paramétrée par deux longueurs (en deux dimensions).

2. On considére que I’écoulement gravitaire d’un volume fini constitué d’un mélange de particules
refléte ’équilibre entre :
— la force motrice de gravité;
— la friction turbulente ;
— les forces de pression;
— I’entrainement du fluide ambiant ;
— le dépot ou I’érosion des sédiments.
3. L’évolution de ’objet écoulement peut alors étre décrit quantitativement en terme de variations
temporelles de:
— la vitesse moyenne U,
— la vitesse d’étalement Uj,
— la hauteur h,
— la longueur [,
— et la fraction volumique des particules en suspension ¢.
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Chapitre 3. Un modéle phénoménologique en couche mince: l’objet-écoulement
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3.1 Choix de la géométrie de I’écoulement

Les observations expérimentales [Beghin, 1979; Benjamin, 1968; Hopfinger, 1983; Hopfinger et Tochon-
Danguy, 1977; Laval, 1988; Laval, Cremer, Beghin et Ravenne, 1988; Middleton et Hampton, 1976; Ra-
venne et Beghin, 1983, 1984] montrent que les écoulements gravitaires d’un volume fini de sédiments
développent une structure longitudinale caractéristique (cf. figure 1.11 page 22 et section 1.7 sur la
description des écoulements gravitaires dilués —courants turbiditiques). Cette structure se retrouve éga-
lement lors des simulations numériques fines bidimensionnelles, en z et en z, du type Navier—Stokes (cf.
figure 3.1 et [Assier-Rzadkiewicz, 1997; Furnes, 1999; Skogseth, 1999])
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Fi1G. 3.1 — Profil numérique d’un courant gravitaire de volume fini. Les fléches indiquent la direction et la
valeur du vecteur vitesse, les codes couleurs correspondent a la valeur de la fraction volumique (d’aprés
Skogseth [1999]).

Ces considérations conduisent & 1’idée que 1’on peut aboutir & un modéle fort simple en supposant
que ’écoulement est un objet géométrique déformable, ayant une morphologie imposée, paramétrée par
deux variables:

— h(z), sa hauteur;
— I(z), sa longueur.

Le fait de définir la géométrie de 1’écoulement permet de donner une expression analytique de h(z) et
[(z). On suppose donc:

Hypothése 1
La forme géométrique de I’écoulement, en deux dimensions, est supposée semblable & celle d’une demi-
ellipse (cf. figure 3.2 page suivante).
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3.2. Hypothéses supplémentaires et définitions

F1G. 3.2 — Géométrie et variables de l’objet écoulement, représentée ici en deux dimensions sous forme
d’une semi-ellipse.

Ce choix, certes arbitraire, a cependant été motivé par la simplicité et la symétrie de cette forme
géométrique. Il n’est ainsi nécessaire de quantifier qu’une des deux longueurs caractéristiques de I’objet.
La pertinence de ce choix a de plus été confirmée par les travaux expérimentaux de Beghin [1979],
Hopfinger [1983] et Laval [1988] et les travaux théoriques de Huppert et Simpson [1980] ou Didden et
Maxworthy [1982].

L’équation de la surface de I’objet est donnée par:

x? 22

Ttm=1 (3.1)

En z = [, c’est-a-dire aux extrémités de l'ellipse, la hauteur est nulle, 2 = 0. Au centre de ’ellipse, en
x = 0, la hauteur de ’écoulement est z = h.
En trois dimensions I’écoulement a la forme d’un demi-ellipsoide.

3.2 Hypothéses supplémentaires et définitions

Nous exposons ici les définitions et les hypothéses physiques nécessaires & la dérivation du modéle.
Les hypothéses seront reprises plus en détails dans le chapitre suivant.

3.2.1 Hypothéses

Hypothése 2 (Couche mince)
La hauteur de I’écoulement, h —échelle de longueur caractéristique verticale du courant— est petite de-
vant la longueur de ’écoulement, [ —échelle de longueur caractéristique dans la direction de 1’écoulement :

1> h (3.2)

Cette hypothése correspond & ’hypothése de la couche limite. Elle implique que le mouvement se fera
principalement parallélement au sol. Pour plus de détails, on se reportera au chapitre suivant page 85.

Hypothése 3 (Turbulence)
Le nombre de Reynolds, Re, est grand. Le fluide, au sein de la suspension, est turbulent. Les termes
visqueux sont négligeables exceptée la dissipation visqueuse due & la turbulence.

La transition entre les régimes laminaires et turbulents est caractérisée par le nombre de Reynolds,
Re:

pUh
o

Re =

Il quantifie le rapport des efforts inertiels aux efforts visqueux. Il est probable que trés rapidement, aprés
le déclenchement de ’écoulement, les forces de friction, d’abord visqueuses ou visco-plastiques, deviennent
turbulente (Inversement, & la fin de la phase 111, lorsque ’écoulement a ralenti, la force de friction n’est
plus turbulente mais visqueuse).

65



Chapitre 3. Un modéle phénoménologique en couche mince: l’objet-écoulement

Hypothése 4 (Boussinesq)
La suspension est supposée suffisamment diluée, pour justifier 'utilisation de ’approximation dite de
« Boussinesq » :

Pp =Pty <1 (3.3)
Py

Les variations de densité due a la présence des particules sont négligeables sauf dans les termes facteurs
de la gravité.

En effet, lorsque la grandeur (p, — pr)¢ est petite devant la grandeur py, il est possible de négliger
(pp — py)¢ dans les termes d’inertie, tout en le conservant dans les termes de gravité (cf. page 78 du
chapitre suivant pour plus de détails).

Hypothése 5 (Uniformité et homogénéité)
La densité du fluide ambiant est uniforme:

pr = Cte. (3.4)

Le fluide ambiant et le fluide de I’écoulement sont miscibles en toutes proportions et la répartition des
densités dans la suspension est homogeéne (les processus de mélange entre le fluide ambiant et le fluide
de la suspension sont isobares ... et adiabatiques).

Hypothése 6 (Vitesse des particules)
La vitesse des particules U, (phase solide) au sein de 1’écoulement est supposés égale a la somme de la
vitesse du fluide U et de la vitesse de chute des particules vy :

Up=U+w, (3.5)
3.2.2 Deéfinitions
D’aprés le choix de la géométrie, le volume de ’écoulement par unité de largeur V est défini par:
V =Clh (3.6)
avec le facteur géométrique :
T
C= 5 (3.7)
La surface de contact écoulement—substrat, par unité de largeur, est donnée par:
oV, =21 (3.8)
La surface de l’interface écoulement—fluide ambiant, par unité de largeur, est :
oVy=C(h+1) (3.9)
On rappelle que la fraction volumique des particules, ¢, est définie par:

%
¢ = V” (3.10)

ot V,, est le volume de particules.
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3.3. Mouvement de l’objet

3.3 Mouvement de 1’objet

La variation de la quantité de mouvement de la bouffée, en deux dimensions, sous I’hypothése de
Boussinesq (hypothése 4) est:

i((l +Ca)VU) = %¢Vgsin0+ ith)V (3.11)
dt Py Py
ou C4 est le coefficient de masse ajouté, 8 ’angle de pente et 7 la friction turbulente.

La variation temporelle de quantité de mouvement est égale a la somme de la composante longitudinale
de la gravité effective et de la force de friction turbulente le long de la surface de I’écoulement. Cette
équation est équivalente & la seconde loi de Newton pour un systéme ouvert.

C 4, le coefficient de masse ajoutée, correspond & une masse virtuelle de fluide autour de ’écoulement
entrainée par 1’accélération de ce dernier [Turner, 1973, p. 191]. Dans le cas d’un cylindre elliptique, Cg
peut étre approximé par:

Ca= 2l—h (3.12)
Pour les écoulements minces comme ceux que l’on considére, c’est-a-dire vérifiant ’hypothése 2 (h < [),
le coefficient C'4 peut é&tre négligé. C'4 peut, également, étre négligé lorsque la densité de 1’écoulement est
nettement supérieure & celle du fluide ambiant ou lorsque les vitesses sont faibles (phase de décélération)
[Beghin, 1979).

L’analyse dimensionnelle de ’équation (3.11) permet de déduire la dimension de la friction 7 :

AL
[7e] = i
soit :
[re] = %] —UZ] (3.13)
7; peut donc a priori étre supposé de la forme 26 :
= —psCp|UIU (3.14)

Les frottements turbulents sont proportionnels au carré de la vitesse moyenne de I’écoulement.

On remarque que les gradients de pression sont absents de I’équation (3.11). Ceci est da a la géométrie
symétrique de I’« objet écoulement » (cf. figure 3.2 et hypothése 1). En effet, ils n’ont pas d’effets dissy-
métriques sur le mouvement moyen de la bouffée. Une des conséquences d’un tel modéle pour la quantité
de mouvement est qu’il ne peut y avoir de mouvement moyen soutenu sur des surfaces parfaitement
horizontales (0 = 0°).

Enfin on notera que la vitesse, U, détermine la position X du barycentre de I'objet & chaque temps,
t, par:

U

= = X (3.15)

3.4 Deéformation de 'objet

La vitesse d’étalement U; de la suspension suit I’équation d’évolution :

d 1A 1
S+ CvT) = 5p—f¢h“"gcose + om0V (3.16)

26. On verra dans la section 3.7 que cette forme n’est pas satisfaisante.
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Chapitre 3. Un modéle phénoménologique en couche mince: l’objet-écoulement

Forces de pression

:ﬂ ﬂ:
dt dt

FIG. 3.3 — Etalement de l’objet écoulement sous les forces de pression. U; correspond a la vitesse d’étale-
ment, dont les profils sont antisymétriques. Les traits pointillés indiquent la géométrie initiale de I’écou-
lement, les traits pleins la géométrie de [’écoulement aprés un temps fini, lors d’un mouvement a volume
constant, sous l'influence de la pression.

La variation temporelle de la quantité de mouvement associée au champ de vitesse des déformations
est égale 4 la somme de la composante longitudinale des efforts de pression et de la force de friction
turbulente le long de la surface de 1’objet.

T, la friction turbulente du mouvement d’étalement est supposée de la forme (cf. argument dimen-
sionnel (3.13)):

Tu = psCp |Ui| U, (3.17)
L’écoulement s’allonge a la vitesse, U; :
di
— =10, 3.18
dt l ( )

Les inconnues liées au front peuvent étre déterminées d’aprés les équations (3.15) et (3.18) par:
- la vitesse du front, Uy :

dl
Uf:U+£:U+Ul (3.19)
- la position du front, X :
Xr=X+1 (3.20)

3.5 Volume de 'objet

3.5.1 Préliminaires: Argument dimensionnel

Les transferts de masse peuvent, d’'une maniére générale, étre quantifiés par une équation de bilan
contenant un terme de flux du type:

‘Z—j‘f = QaV (3.21)

ou @ est une flux de masse par unité d’aire et 9V la surface traversée par ce flux.
L’analyse dimensionnelle du flux de masse @, de I’équation 3.21, montre que:

CRRY
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3.5. Volume de l’objet

que 'on peut réécrire sous la forme plus évocatrice suivante :

Q] = [%] [ﬂ (3.22)

Le premier crochet, dans le membre de droite, a la dimension d’une masse volumique, le second, la
dimension d’une vitesse. Il s’agit donc pour chaque phénoméne de transfert de masse de trouver:

— une masse volumique caractéristique du phénomeéne,
— une vitesse caractéristique associée au phénoméne.

3.5.2 Variation du volume de ’objet

Le volume d’eau est:
Le volume de particules:

La masse totale de I’écoulement est définie par:
M =psVi+ ppVhp (3.23)
L’équation 3.23 peut étre réécrite, en utilisant la définition (3.10) de la fraction volumique:

M = pr(1 =)V + ppoV
=psV + ¢(pp — ps)V

D’aprés ’hypothése de Boussinesq (hypothése 4), la grandeur (p, — ps)¢ est petite devant la grandeur
py¢. La variation de la masse de I’écoulement est donc conditionnée par la variation de la masse de fluide.
Le rapport des volumes de particules et de fluide est donné par:
Vo ¢

Vi o 1-¢
que 'on peut écrire dans le cadre de ’approximation de Boussinesq :

LAY
f
Sous les hypothéses de Boussinesq, la variation du volume de ’écoulement est donc principalement due
aux variations du volume d’eau de ’écoulement, le volume de particules, lui, étant négligeable.

Le fluide ambiant s’incorpore A 1’écoulement par sa surface supérieure 9V;, comme le montre la
figure 3.4, il n’intervient donc qu’un flux d’eau:

— Ey: Flux correspondant & ’entrainement et a l'incorporation de ’eau & Iinterface supérieure de

I’écoulement.

La variation du volume de I’écoulement est alors déterminée par:

av
La variation temporelle du volume est égale au taux d’entrainement du fluide ambiant le long de 'interface
supérieure. Cette équation est donc une simplification de ’équation de bilan de la masse totale (équation
de continuité) sous I’hypothése 4.
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Chapitre 3. Un modéle phénoménologique en couche mince: l’objet-écoulement

E¢, Incorporation de fluide ambiant

Fluide ambiant

Suspension

F1a. 3.4 — Incorporation du fluide ambiant le long de l'interface supérieure de l’objet écoulement. Les traits
pointillés indiquent la géométrie initiale de [’objet écoulement, les traits pleins la géométrie de ’objet aprés
incorporation de fluide ambiant. Les fleches représentent les flux entrants de fluide.

3.5.3 Entrainement de ’eau

En se basant sur ’argument dimensionnel (3.22), on a:

En considérant comme caractéristique du phénoméne la vitesse moyenne de 1’écoulement U, le taux
d’entrainement de fluide ambiant, E, le long de I'interface supérieure, Vs, peut s’écrire:

Ef = UE} (3.25)

ol E} est un taux adimensionnel d’entrainement. Ce taux est fonction du nombre de Richardson, Ri,
comme on le précise & la section 5.5 du chapitre sur les fermetures du modéle.
L’équation (3.24) d’évolution du volume de ’objet écoulement peut donc s’écrire:

av

— = UEV, (3.26)

3.6 Transferts de particules

L’écoulement échange des particules avec 'extérieur. Il faut ici considérer deux effets séparément :

Fluide ambiant
& Dépot

oV; {\i’i Suspension D,

Erosion

Sédiments

Fi1G. 3.5 — Sédimentation et érosion le long de linterface inférieure de l’objet. Les fléeches indiquent les
flux de particules. Le flux entrant correspond a l’érosion, le flux sortant a la sédimentation.

— La sédimentation ;

— L’érosion.
Néanmoins ces deux effets sont pris en compte dans une seule équation. Comme le montre la figure 3.5,
deux flux de particules interviennent essentiellement entre ’objet et le substrat :

— Dy : flux sortant correspondant a la chute des sédiments hors de ’écoulement (sédimentation) ;
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3.6. Transferts de particules

— E: flux entrant correspondant a I’arrachement des sédiments du sol (érosion).
La variation du volume des particules est donnée par:

2(6V) = (B, - D,)o; (3.27)

ot AV est la surface inférieure de I’écoulement. La variation temporelle du volume de particules est égale
au bilan des taux d’entrainement et de sédimentation le long du lit.

Le second membre de 1’équation (3.27) correspond aux flux de particules & travers la surface 9V; et
détermine si I'objet écoulement dépose ou érode des particules. On note, F, ce flux:

F = (E, - D,) (3.28)

si F<0 =ily adépot,
si F=0 = ily a préservation, (3.29)
si FF>0 =ily a érosion.

La dimension de ce flux est celle d’une vitesse:

F= [T] (3.30)

3.6.1 La sédimentation

Les sédiments en suspension chutent, hors de ’écoulement, par effet gravitationnel, essentiellement
lors de la phase de décélération (phase I1I) de ce dernier. Le taux de sédimentation, D,, intervenant dans
le bilan de volume des particules, est donc étre supposé fonction de:

— la vitesse de sédimentation v, (effet gravitationnel), fonction ou non de la présence d’autres parti-

cules, i.e. de la fraction volumique;

— la fraction volumique ¢, de I’écoulement immédiatement au dessus du lit.

Le flux D,, peut étre modélisé, d’aprés ’argument dimensionnel (3.30), par:

D, = vty (3.31)

Les termes sont, en effet, évalués juste au dessus du lit pour éviter les comportements singuliers. Ainsi,
b est une distance trés proche du lit tel que: b < h.

3.6.2 L’érosion

Comme nous 1’avons souligné plus haut, un écoulement, essentiellement dans sa phase d’accélération
(phase 1), est capable d’éroder, le long de sa surface inférieure OV, les sédiments présents sur sa trajectoire.

Intuitivement, on sent que 1’érosion est fonction de la différence entre la friction basale et une contrainte
critique qui détermine si des sédiments d’une certaine taille peuvent étre ou non érodés. L’érosion semble
donc étre, par I'intermédiaire de la contrainte basale, une fonction de la vitesse de I’écoulement.

En se basant sur l’argument dimensionnel 3.30, le taux d’entrainement des sédiments F, peut se
décomposer de la maniére suivante :

E,=UE} (3.32)

ol E; est un taux adimensionnel d’entrainement des sédiments.

3.6.3 Equation de transferts des sédiments

D’aprés les équations (3.31) et (3.32), la conservation du volume de particules s’écrit :

9 (6V) = (WE; — vV, (3.3
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Chapitre 3. Un modéle phénoménologique en couche mince: l’objet-écoulement

3.6.4 Aggradation et dénudation du lit

Fluide ambiant

Dépot Gravité

Sédiments

F1G. 3.6 — Epaisseur déposée, 8, associée a ['objet écoulement représenté ici sous forme ellipsoidale.

On note § I’épaisseur du dépoét. La variation du volume de particules, ¢V, de ’objet écoulement définie
le volume déposé V;:

1 d
Vi=————(oV
1= Ty 9V)
1
=———F
1-A
1
ou A est la porosité. Les conditions de dépot sont déterminées par les trois cas suivant :
érosion si FF<O0
conservation si F' =0 (3.35)

aggradation si F >0

La figure 3.6 illustre le cas d’un écoulement en dépot.

3.7 Conclusion et formulation du modéle P

Le modéle obtenu, que nous dénommerons « modeéle P » est le suivant [Hugot et al., 1999a]:

d A
Mouvement de 'objet : E(VU) = p—pg¢V sin@ — k,U%0V (3.36a)
f
. . d 1Ap ., 2
Etalement de I'objet : %(VUI) = §—g¢h cosf — kU 0V (3.36b)
Pr
. . av x
Incorporation de fluide: 7 UE}0Vs (3.36¢)
Erosion & Sédimentation : %(qﬁV) = (UE; — vs¢hp) OV (3.36d)
dX dl
E = U, % = Ul (3366)

Ce modeéle est valable sous les hypothéses énoncées a la section 3.2.1, c’est-a-dire pour des écoulement
gravitaires finis (hypothése 1), dilués (hypothése 4) et turbulents (hypothése 3).
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3.7. Conclusion et formulation du modéle P

3.7.1 Discussion

Le systéme constitué des équations (3.36a) (en considérant la friction turbulente 7 = p;Cp |U|U
nulle) et (3.36¢), est celui considéré par Beghin [1979].

Le systéme constitué des équations (3.36a), (3.36¢), (3.36d) est celui considéré par Dade, Lister et
Huppert [1994], mais augmenté du flux associé & 1’érosion—diffusivité (terme U Ey;).

La caractéristique essentielle du modéle P est d’introduire deux nouveaux phénoménes:

1. Comme le remarque [Beghin, 1979], dans le cas ou la pente est faible ou nulle, I'effet d’étalement
par gravité —effondrement de la suspension sous son propre poids— devient prépondérant :

gsinf < gcosf (3.37)

Cet effet négligé dans les deux approches citées précédemment, est ici pris en compte dans I’équa-
tion (3.36b), qui quantifie les déformations dues & I’effondrement de la suspension sous les forces de
pression hydrostatique.

2. Enfin, les transferts de particules dus & 1’érosion et/ou la réduction de la sédimentation par la
diffusivité turbulente sont pris en compte par le terme U E}; présent dans ’équation (3.36d)

3.7.2 Mise en défaut et modification du modéle P

Le modéle précédent n’est, en réalité, pas complétement satisfaisant. Il peut étre trés simplement
mis en défaut en considérant la cas d’une pente nulle ( = 0), cas étudié tant expérimentalement que
théoriquement par Benjamin [1968]; Huppert [1982]; Huppert et Simpson [1980]; Simpson et Britter [1978]

Le fait que la pente soit nulle implique que 1’équation (3.36a) est identiquement nulle si la vitesse
initiale U (¢ = 0) est nulle. Il n’y a donc pas de mouvement moyen de ’objet, son barycentre ne se déplace
pas.

Tous les termes contenant la vitesse U sont nuls. En particulier, ’équation d’évolution du volume
devient :

av

-0

dt
Ce qui signifie que le mouvement a lieu & volume constant. Ce fait semble peu probable. En effet, la
conservation du volume n’est pas conforme aux expérimentations de Beghin [1979]; Laval [1988], ni aux
modéles de Bonnecaze, Huppert et Lister [1993]; Huppert [1982]; Huppert et Simpson [1980] développés

pour des expériences du type dam-break.
De plus, la conservation du volume de sédiments s’écrit, dans le cas d’'un mouvement moyen nul :

d
E(QW) = —v,$,0V;

Ceci signifie que la suspension est uniquement en sédimentation, et que la diffusion turbulente n’a plus
d’effet sur la mise en suspension des particules. Or, méme s’il n’y a pas de mouvement moyen, le champ
de vitesse associé & ’étalement peut étre turbulent et peut suffire & empécher les sédiments de chuter.

Cependant, le front de I’écoulement est en mouvement & la vitesse U;. C’est pourquoi, il semble
nécessaire d’'introduire dans le modéle P des corrections relatives au champ de vitesse.
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Chapitre 3. Un modéle phénoménologique en couche mince: l’objet-écoulement

Pour les deux raisons évoquées plus haut, le modéle P peut étre reformulé de la maniére suivante
[Hugot et al., 1999b] :

A
L vuy = 224V gsing — k(U + U)UOV
dt Pf
d _1Ap .,
%(VUl) = 5;(}5}1 gCOSO — kt(U + Ul)Ul
av
A Ex0V,
= = (U + D) Ejov,

L1V = (U + U B}~ v.n)V;

La vitesse caractéristique du mouvement n’est plus U, mais la somme U + U;. Les termes, comme le flux
volumique d’eau Ey (équation (3.25)), le taux d’érosion E, (équation (3.32)), qui ne contenaient que la
vitesse U en facteur, sont maintenant associés a la vitesse caractéristique U + Uj, c’est-a-dire & la somme
de la vitesse moyenne et de la vitesse d’étalement —déformation. Dans le cas d’une vitesse moyenne
U nulle, le modéle est alors capable d’incorporer le fluide ambiant le long de son interface supérieure
proportionnellement & U;, et de maintenir les particules en suspension.

On voit ici les limites de ’approche phénoménologique. En effet, il n’est pas certain que la correction
proposée prennent réellement en compte toute la réalité du phénoméne. C’est pourquoi, le chapitre suivant
propose une base théorique plus directe au modéle « objet-écoulement ».
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La science comporte un risque d’erreur, mais s’applique a la réalité.

Les mathématiques sont nécessairement justes, mais cette certitude ne
s’applique qu’auz mathématiques, et non a l'usage que l’on peut en faire.
Ivan Ikeland.

Chapitre 4

Compléments théoriques au modéle de
I’objet-écoulement

On propose ici une base théorique plus solide pour le modéle objet. La démarche suivie est simple et
naturelle. La formulation classique des milieux continus pour le couplage de deux fluides ne permet d’ob-
tenir des résultats numériques de dépots qu’au prix de calculs numériques longs [e.g. Assier-Rzadkiewicz
[1997]; Felix [1998]; Naaim [1995]; Skogseth [1999]; Zhiming [1995]].

Néanmoins, a partir de cette formulation que nous appellerons « probléme complet », nous applique-
rons la premiére simplification qui s’appuie sur la théorie de la couche limite, les profils semblables et les
méthodes intégrales. Elle permet d’aboutir au modéle dit d’« ondes longues » pour le probléme de deux
fluides couplés.

Encore cotteux & résoudre [e.g. Bonnecaze et al. [1993]; Zeng et Lowe [1997]], puisque contenant des
termes de dérivées spatiales et temporelles, on propose ensuite de simplifier ce probléme en intégrant les
équations sur la longueur. On impose, pour cela, une géométrie simple mais variable & I’écoulement (hy-
pothése 1 page 64). A I'aide d’une décomposition du mouvement, on obtient alors une formulation simple
en dérivées temporelles décrivant 1’évolution de cet objet géométrique et de ses propriétés physiques.

La méthode utilisée repose donc essentiellement sur trois considérations :

— un argument théorique : celui de la théorie de la couche limite, des profils semblables et des méthodes

intégrales.

— un argument issu d’observations expérimentales : I’écoulement peut étre assimilé & une forme géo-

métrique simple, paramétrée par deux longueurs, comme cela a été exposé a la section 3.1 page 64.

— un argument théorique, issu de la théorie aérodynamique des profils minces [Darrozes et Frangois,

1982, Chap. V1] : sous certaines conditions le mouvement peut étre décomposé en deux parties: une
partie symétrique et une partie antisymétrique.
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4.1 Position du probléme

On considére le probléme défini par la figure 4.1. Le systéme de coordonnées est choisi avec ’axe
z1(z) le long du sol dans le sens de la pente et ’axe z3(2) est dirigé normalement au lit, vers le haut. Les
domaines considérés sont les suivants:

z3(2) 4

F1G. 4.1 — Formulation du probléme complet sur un domaine fermé

— Le domaine O est constitué par la suspension de sédiments étudiée qui est en mouvement; sa
hauteur est h; ;

— Le domaine [, qui est composé d’eau « pure », représente la mer ; son épaisseur est ho. L’épaisseur
totale des milieux [0 et 0 est H, qui est constante ou non. Si I’on néglige les couplages avec Dair,
H n’est fonction que de z (il n’y a pas de raz de marée) ;
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4.1. Position du probléme

— Le domaine [0 correspond au lit de sédiments et forme la topographie du fond marin. Sa déviation
par rapport & ’horizontale est notée 6.

Lorsque 1’écoulement de la suspension a lieu sous une faible profondeur d’eau, il n’est pas correct de
négliger le mouvement du fluide supérieur dans le milieu [J. Nous nous proposons de traiter ici ce cas.

Le probléme a résoudre est donc celui du couplage de deux fluides incompressibles, soumis a la gravité
g, & un champ de pression p*, et avec les contraintes 7, dont on suppose pour le moment qu’elles sont
newtoniennes. On ne précise pas plus & ce stade la forme du tenseur des contraintes, on peut seulement
supposer une loi de comportement du type Newtonien :

8ui

i = Fos,
J

c’est-a-dire que les contraintes sont des fonctions linéaires des gradients de vitesse. La prise en compte de
la présence des particules dans I’expression de la viscosité sera discutée dans la section 5.1 page 108 sur
les fermetures. Les lois de comportement pour les écoulements concentrés sont présentées dans [Hugot,

1997].
Les équations du mouvement sont les suivantes:
8ui
=0 4.1
oz, (4.1a)
8ui (911,7;11,]' 1 6})* 1 (97'7;]'
— -9 29 ) 4.1b
ot Oz, p Oz; + p Ox; +oi ( )
(9¢ 8¢u] 8¢Us5j3 0 8925
— =—4+ — | k=— 4.1
ot + 6$j 613]' + (993]' (993]' ( C)
avec les conditions limites :
u=v=0enz=0 u=0enz=H (4.2)

L’équation (4.1c) correspond a I’équation de transport d’un scalaire passif avec un terme source. L’analogie
avec les transferts thermiques est ici compléte [Schlichting, 1979, chap. x11].

4.1.1 Pression hydrostatique

Le probléme statique permet classiquement de faire apparaitre des termes de pression hydrostatique,
c’est-a-dire les termes de pression qui équilibrent les fluides au repos, qui seront ensuite retranchés au pro-
bléme complet. En effet, intuitivement il est clair qu’une partie de la pression exercée par I’eau ambiante
sur notre suspension provient du poids de cette colonne d’eau.

Pour un domaine au repos dans le champ de pesanteur uniforme, I’équation de bilan local de quantité
de mouvement se réduit a:

_ Ops
pgi = 92 (4.3)

ol p est la masse volumique du milieu considéré et p, la pression hydrostatique. En considérant le milieu O,
en notant py la masse volumique du milieu [0 et en écrivant la pression p* de I’équation (4.1b) sous la
forme ps; + p, ol p est la pression résiduelle, on obtient :

op* p
= i + — 4.4
(933,’ p29i + 6%, ( )
I’équation de quantité de mouvement (4.1b) s’écrit alors:
(911,7; 8uiuj 1 (9p 1 (97'7;]' P2
T Z B ST (1), 45
ot + Oz, p Ox; + p Ox; + g (45)

On écrit maintenant les équations pour chacun des fluides [0 et 0. On note p; la masse volumique du
fluide 0.
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Chapitre 4. Compléments théoriques au modéle de [’objet-écoulement

z3(z)

0 L L » z1(2)

Fi1G. 4.2 — Probléeme hydrostatique. Les deux fluides sont en équilibres, la pression exercée par le milieu
O sur le milieuw O est égale au poids de la colonne d’eau.

Probléme dans le milieu 0

(911,7;

e = 0 (4.6a)

Probléme dans le milieu [
gz: —0 (4.7a)
S T A Al (T am

4.1.2 Hypothése de Boussinesq

Par analogie avec les transferts thermiques, on peut faire ’approximation de « Boussinesq » dans le
fluide composite (le mélange).

Hypothése 7

Les variations de densité dues & la présence des particules, sont négligeables sauf dans les termes fac-
teurs de la gravité g. Les propriétés du fluide, telles que la viscosité, la masse volumique, les propriétés
thermiques, restent inchangées?” [Eckert et Drake, 1959, p. 8] et [Schlichting, 1979].

L’hypothése de Boussinesq est une hypothése issue des transferts thermiques. C’est ici, ’excés de
masse qui joue le role d’excés de température. L’approximation est valable, en thermique, pour :

Oé(T — To) <1
L’analogue du coefficient de dilatation :

p = po(l —a(T —Tp))

27. On verra dans la section 5.1 page 108 que ’on peut améliorer cette représentation, en définissant la viscosité comme
une fonction de la fraction volumique.
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est ici:
p=ri(146222)

L’approximation est donc ici valable pour:

¢u<<1

(2

ce que l'on traduit par:
Pk 1

le terme 22—2% gtant d’ordre 1.

On constate donc que ’excés de masse intervient par 'intermédiaire de la fraction volumique, ¢. Pour
¢ =0, il n’y pas d’excés de masse, c’est-a-dire pas de sédiments (c’est le cas du milieu O0). En pratique,
I’approximation de Boussinesq est valable pour ¢ < 0, 1.

On note p; la densité du fluide interstitiel et p, celle des particules. Par définition :

p1 = pi+ (pp — pi)9 (4-8)

Sous ’hypothése 7 page précédente, on considére donc que p; ~ p; dans les termes autres que la gravité.
L’équation (4.7b) se simplifie en:

8ui+M:_l ap +lm+(1_&>gi
ot (933]' Pi (933@ Pi (933]' Pi

(4.9)

4.1.3 Influence du fluide interstitiel

Le fluide interstitiel et le fluide ambiant contribuent & réduire la gravité. Dans le cas ou il y a mélange
entre le fluide 0 (fluide ambiant) et le fluide O (suspension), cette différence de densité apparaitra
également au niveau du flux d’incorporation de fluide ambiant. On note p,, p; et p, la densité de fluide
ambiant, du fluide interstitiel et des particules. Par définition :

p1 = pi+ (pp — pi)9 (4.10a)
P2 = Pa (4.10Db)

soit :

p1— p2 = (pp — pi)® + (pi — pa)

= (pp — pi)9[1 — 7] (4.11)
avec la contribution, ~:
(Pa — pi)
VY= (4.12)
(pp — pi)o
On pose:
g =gr—P (4.13)
Pi

L’équation de quantité de mouvement (4.9) se met sous la forme:

Ou;  Ouu; 1 0p 107y '
guity _ _ AT 4.14
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ml ul’ ¢I
S S S A 2
a a
u, @
1 oo e e 1
ml

F1G. 4.3 — Illustration du mouvement da a la turbulence. A cause du mouvement de mélange turbulent, les
particules fluides sont constamment transportées a travers le plan a—a : La masse m' traversant le plan
a—a, par unité de temps et d’aire, dans le direction ascendante, provient du plan 1—1, ou la vitesse est
u et la fraction volumique est ¢ et est transportée jusqu’au plan 2—2. Pour un écoulement stationnaire,
la méme quantité de masse m' doit étre transportée du plan 2—2, ou la vitesse est u', et la fraction
volumique ¢', au plan 1—1 (d’aprés Eckert et Drake [1959]).
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4.2. Traitement turbulent

4.2 Traitement turbulent

Les écoulements considérés dans les applications pratiques sont le plus souvent turbulents [Schlichting,
1979]. Le mot « Turbulent » signifie qu’il existe, dans le mouvement, des fluctuations irréguliéres et
aléatoires (mouvement des tourbillons ou de mélange) qui se superposent au mouvement principal (cf.
figure 4.3 page ci-contre). Par exemple, la vitesse, en un point fixe de 1’espace, ne reste pas constante
avec le temps, mais suit des fluctuations hautes fréquences, trés irréguliéres. Contrairement a la théorie
cinétique des gaz, ce ne sont pas ici des molécules individuelles, mais véritablement des « poches de fluide »
de différentes tailles qui subissent ces fluctuations. La taille de ces poches de fluide, qui s’agrégent et se
désagrégent continiiment, détermine les « échelles de la turbulence » ; leur taille est déterminée par des
conditions externes associées & I’écoulement. On peut voir la taille de ces structures, par exemple, dans
les vents qui balayent un champ, sur les images satellite de la terre ...

Ces fluctuations sont extrément complexes et difficiles & traiter mathématiquement. Il faut retenir que
ces fluctuations, méme si elles ne dépassent pas quelques pour cents, influent néanmoins, de maniére im-
portante, sur I’évolution de I’écoulement et sur 1’équilibre des forces?8. En effet, les fluctuations de vitesse
influencent le mouvement moyen d’une maniére telle que celui ci semble présenter une augmentation de
résistance a la déformation. En d’autre mots, la présence de fluctuations se manifeste comme si la viscosité
était augmentée d’un facteur cent, mille, ou méme plus [Schlichting, 1979, part D]. Cette augmentation
de la « viscosité apparente » de I’écoulement est le concept central de toutes les considérations théoriques
sur le mouvement turbulent.

Comme dans la plupart des cas, on considére donc que la turbulence est pleinement développée. En
conséquence, on se restreint a ’étude des grandeurs moyennes du mouvement turbulent, puisque, de par
la complexité des fluctuations turbulentes, une formulation compléte est pratiquement impossible.

Pour pouvoir décrire un mouvement turbulent en termes mathématique, il est commode de le décom-
poser en « mouvement moyen » et « mouvement fluctuant » ou « tourbillonnaire ». Cette décomposition
a été proposée en premier par [Reynolds, 1894]. On note a, la moyenne d’ensemble d’un champ a, et o
sa partie fluctuante. On obtient donc les relations suivantes pour le champs de vitesse et de pression :

U =u; +u; p=p+p (4.15)

de méme, pour le fraction volumique:

$=o+¢ (4.16)

Les fluctuations de la masse volumique du mélange sont reliées aux fluctuations de fraction volumique
par la relation :

p1 = pi+ (pp — pi)® (4.17)

ot p; la densité du fluide interstitiel et p, celle des particules de la suspension.

Les propriétés de calcul sur les grandeurs moyennes et fluctuantes sont rappelées dans ’annexe D
page 273 sur les axiomes de Reynolds, la plus importante de ces propriétés étant que la moyenne d’une
grandeur décrivant une fluctuation est nulle.

Nous allons maintenant rechercher les équations du mouvement que satisfont les moyennes d’ensemble
de la vitesse, de la pression et de la fraction volumique.

4.2.1 Continuité

En introduisant les décompositions moyennes—fluctuations (4.15) dans I’équation (4.7a), et en en
prenant la moyenne d’ensemble?®, on obtient :

Ou;
(2
=0 (4.18)
(993,’
28. C’est ce mouvement de mélange qui est responsable des forces de trainée agissant sur les bateaux ou les avions, mais
également des fortes pressions sur les ailes d’avions ... sans elles les avions ne pourraient pas voler.

29. On prend ici des moyennes d’ensemble, car prendre des moyennes temporelles n’aurait pas beaucoup de sens dans le
cas instationnaire qui nous intéresse !
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et on en déduit:

!
ng =0 (4.19)

Les valeurs moyennes des composantes de la vitesse et les composantes fluctuantes de la vitesse satisfont
a I’équation de continuité incompressible.

4.2.2 Quantité de mouvement

De la méme maniére, en introduisant les hypothéses (4.15) dans ’équation(4.14), et en prenant la
moyenne, on obtient :

(911,7; 6u,’Uj _ l (9p laTlij ’ 6“’2“’}
8t (933]' o Pi (933@ Pi &vj +gi¢[1 ,Y] &vj (420)

Les termes linéaires des composantes fluctuantes tels que 3“'/at et 9%u' /o2, de méme que les termes mixtes
u-u', s’annulent (cf. propriétés de la décomposition de Reynolds dans ’annexe D page 273). Par contre,
les termes quadratiques du type u’-u’ subsistent dans les équations, on trouve une interprétation physique
de ce qu’ils représentent dans [Schlichting, 1979, p. 560].

On voit ici, que ’équation (4.14) page 79 ne différe, de 1’équation ci-dessus, que par des corrélations
doubles du type W regroupées au second membre. Les composantes de la vitesse moyenne d’un écou-
lement turbulent vérifient donc la méme équation que les composantes de la vitesse d’un écoulement
laminaire, sous réserve que le tenseur des contraintes laminaires soit augmenté d’un terme de contrainte
supplémentaire, que I’on note:

Tilj = —PW (4.21)
Ce tenseur de contraintes supplémentaires est appelé « tenseur des contraintes de Reynolds » [Tennekes
et Lumley, 1972]. Ces contraintes sont dues aux fluctuations turbulentes. Puisque ces termes s’ajoutent
aux termes visqueux classiques et ont une influence similaire sur I’écoulement, on dit souvent qu’ils sont
dus a la « viscosité turbulente ». On verra méme dans la section 5.3 page 113 sur les fermetures que
ce concept de viscosité turbulente est & la base des premiers modéles de fermeture pour le tenseur de
Reynolds ...

4.2.3 Fraction volumique

Enfin, en utilisant les décompositions (4.16) et (4.15), ’équation de transport de la fraction volumique
(4.7c) devient:

9 Odu; _ ¢vidss 0 (k@) 0]

ot = dx;  dx;  Oz; \ O, dz;

(4.22)

Ici encore on note que ’équation (4.7¢) page 78 ne différe de cette équation que par la présence, au second
membre, de corrélation double du type ¢’ u;.. La fraction volumique moyenne d’un écoulement turbulent
—comme d’ailleurs n’importe quel autre constituant passif tel que la chaleur, les espéces chimiques—
vérifie donc la méme équation que la fraction volumique d’un écoulement laminaire, sous réserve que le
flux de masse volumique soit augmenté d’un terme supplémentaire que I’on note:

Fi= —pd'u; (4.23)

Le flux de masse est ici la somme du mouvement moléculaire, du mouvement gravitaire et du mouvement
turbulent (cf. figure 4.4 page ci-contre).

Dans la mesure ol ces termes s’ajoutent aux termes de diffusion moléculaires classiques et ont une
influence similaire, on dit qu’ils sont dus a la « diffusivité turbulente ». Ici encore ce concept de diffusivité
turbulente sera & la base des premiers modéles de fermeture (cf. section 5.4.2.2 page 122).
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(N

—pd'u}

- - — — — — — — — ]

Fic. 4.4 — Sédimentation et diffusion des sédiments.

L’analogie entre les équations (4.21) et (4.23) est frappante, tout laisse & penser que les particules
sont transportées par la turbulence de la méme maniére que ’est la quantité de mouvement.
Les résultats obtenus pour le milieu [ sont identiques:

(911,7;

oz, 0 (4.24a)
Ou; Ouju; 1 Op 1 Oryy  Oulul
ot oz;  p2 Oz; + p2 Oz, dz; (4.24b)

4.3 Théorie de la couche limite

La théorie de la couche limite permet, par analyse dimensionnelle des équations du mouvement, de
réduire le nombre de termes de ces derniéres, en ne conservant que ceux qui sont dominants.

4.3.1 Préliminaires

Le profil de vitesse de ’écoulement étudié (cf. figure 4.5 page suivante) présente des parties similaires &
celles rencontrées dans des profils d’écoulements bien connus théoriquement (cf. figure 4.6 page suivante).
Lorsque le fluide s’écoule le long de la paroi son profil s’apparente & celui d’'une « couche limite » (cf.
figure 4.6 page suivante, partie A.). Dans la partie centrale, entre les fluides O et 0, la distribution de
vitesse correspond a celle d’une « couche de cisaillement » ou d’une « couche de mélange » (cf. figure 4.6
page suivante, partie B.). Enfin, loin de la paroi, le fluide 0, mis en mouvement par le fluide O, acquiére un
profil semblable & celui d’un « jet libre » (cf. figure 4.6 page suivante, partie C.). Le jet et la couche de mé-
lange appartiennent & ce qu’on nomme les écoulements « libres », ils ne sont contraints par aucune paroi!

Si la profondeur de fluide est grande, le profil sera, de fagon simplifiée, celui d’un « jet de paroi » (cf.
figure 4.7 page 85). La recirculation du fluide [ est alors négligeable. D’un coté le fluide s’écoule le long
d’une paroi, son profil est celui d’une couche limite, alors que de ’autre coté de 1’écoulement, le fluide
O se mélange avec un fluide ambiant au repos, ce qui correspond & un « jet libre ». La distribution de
vitesse acquise est donc celle d’une couche limite le long de la paroi (cf. figure 4.6 page suivante, partie
A)), et celle d’un jet libre (cf. figure 4.6 page suivante) & une certaine distance de cette derniére.
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z3(2)

F1G. 4.5 — Profil de vitesse réel simplifié d’un écoulement gravitaire.

F1G. 4.6 — Profils théoriques d’écoulements classiques en mécanique des fluides. A. Couche limite. B.
Couche de cisaillement. C. Jet libre.
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4.8. Théorie de la couche limite

F1G. 4.7 — Profil de vitesse réel simplifié dans le cas d’une profondeur d’eau infinie.

Les écoulements turbulents libres sont plus faciles & traiter mathématiquement que les écoulements
turbulents de paroi. En effet, bien souvent, la friction turbulente est beaucoup plus grande que la friction
laminaire et ce dans tout ’écoulement. On peut, en conséquence, négliger complétement cette derniére
dans les problémes d’écoulements libres turbulents, ce qui n’est pas le cas dans les écoulements de paroi
ot il faut prendre en compte le voisinage immédiat de la paroi, i. e. la sous-couche visqueuse.

Les hypothéses de la couche limite sont les suivantes:

Hypothése 8
L’épaisseur, §, de la couche limite est petite par rapport & une dimension L de I’écoulement :

§< L (4.25)

Les gradients transversaux sont donc beaucoup plus importants que les gradient longitudinaux:

0 0

% < & (4.26)

A priori la longueur L, correspond a la longueur de P’écoulement, et §, I’épaisseur de la couche limite,
correspond & sa hauteur. En adimensionnel, L est choisi tel que 9u/p, soit d’ordre 1. En fait, toutes les
autres grandeurs sont supposées d’ordre 1, jusqu’a preuve du contraire ...

En fait, bien que les écoulements libres différent des écoulements de paroi, comme on vient de le voir,
on peut les traiter dans le cadre de la couche limite [Tennekes et Lumley, 1972, chap. 4]. Ils sont tels
que les gradients transversaux sont plus importants que les gradients longitudinaux. On applique donc
les hypothéses de la couche limite & I’ensemble du domaine considéré.

Remarque 2
Nous n’avons considéré qu’une seule échelle verticale de longueur §. En réalité il existe au moins deux
longueurs caractéristiques verticales: 1’'une est associée a la vitesse ou a la quantité de mouvement, que
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l’on note 4, et 'autre est associée a la fraction volumique, notée, d4. Et il n’y a, a priori, pas de raisons,
dans le cas général de fluides miscibles, que J,, et 4 soient égales! En effet les profils de vitesses et de

FIG. 4.8 — Epaisseurs caractéristiques associées aux profils de vitesse et de concentration théoriques sim-
plifiés.

concentrations (cf. figure 4.8) peuvent ne pas coincider [Eckert et Drake, 1959, p. 174], et alors §, # 0.
Ce résultat peut étre visualisé via des modélisations analogiques ou des modélisations numériques basées
sur des modéles du type Navier—Stokes.

En pratique, on suppose, §, = 804 ou B est une constante, et on pose méme 4§, ~ J,, pour simplifier
les calculs [Eckert et Drake, 1959, p. 312]. Tout se passe alors comme si les fluides n’étaient pas miscibles.
On ne rend pas compte des variations de la hauteur dy4 : diminution liée & la chute des sédiments, lorsque
I’écoulement est trés ralenti; augmentation par diffusion turbulente ...

4.3.2 Echelles caractéristiques

On note Uy, ’échelle de vitesse dans la direction principale z de I’écoulement et V;, I’échelle de vitesse
dans la direction transversale z.

La présence des termes turbulents nécessite d’introduire une échelle supplémentaire qui correspond
a D’échelle des fluctuations de vitesses. On note u, cette échelle, et on suppose qu’elle est la méme dans
chaque direction, on a donc:

wu! ~uv ~ v~ Ul (4.27)

Nous avons supposé que ’échelle associée aux fluctuations de vitesse est la méme dans chaque direction
(équation (4.27)). Ceci implique, via 1’équation (4.19) de continuité sur les fluctuations, qu’il existe une
échelle de longueur, A, associée & la turbulence, qui est la méme dans chaque direction (cf. figure 4.9 page
suivante). La turbulence est isotrope.

La présence de particules au sein de I’écoulement introduit deux échelles : celle associée a la fraction
volumique moyenne ¢, que I’on note @, et celle associée aux fluctuations notée ¢,.

La gravité introduit deux nouvelles échelles, ses deux composantes que 'on note g/, composante
suivant z, et g., composante suivant z. La composante longitudinale, g/, est définie par:

gr = g'sinf
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L

F1G. 4.9 — Illustration des échelles de longueurs caractéristiques associées G l’écoulement.

La composante transversale g, est définie par:
g. =g’ cosf

Ces deux grandeurs sont reliées par:

gl
ZL =tané (4.28)

T =
z

Dans le cas ou I’écoulement a lieu sur une pente faible, on a au premier ordre:
<1, sinf~0, cosf~1

Les composantes de la gravité vérifient alors:

9y~ 9g'0 (4.29)
et:
9:~9
leur rapport est :
% ~ 0 (4.30)
9s

Enfin, pour analyser les termes de dérivée temporelle, on introduit une échelle caractéristique de
temps, to (elle correspond au temps caractéristique des termes d’inertie et est donc d’ordre L/y,, cf.
annexe E page 275 pour plus de détails).

L’analyse dimensionelle du systéme turbulent, constitué des équations (4.18), (4.20) et (4.22), permet
de définir, sous les hypothéses de la couche limite, 'ordre de grandeur des rapports caractéristiques
suivants (cf. annexe E page 275 pour plus de détails):

=o(n?) )
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Le rapport 9/;, étant trés petit devant 1, on a v < u, le mouvement a lieu principalement suivant z.

@:o(é)% ws2)

Uy )

L’intensité de la turbulence est d’un demi-ordre de grandeur, mesuré en termes de 9/1, moindre que la
vitesse dans l’écoulement.

re-o(L)” 133

La viscosité n’a alors pas d’effet sur ’écoulement et peut é&tre négligée.
La pente est alors reliée aux dimensions caractéristiques de 1’écoulement par :

=0 (%) (4.34)

L
o (1)" ws

L’intensité des fluctuations de fractions volumiques, ¢y, est donc d’un demi ordre de grandeur, mesuré
en terme de 9/;, moindre que la fraction volumique dans I’écoulement.

1/2
ko (%) ws

La vitesse de chute des particules doit donc étre d’'un demi ordre de grandeur, mesuré en terme de 9/,
moindre que ’intensité de la turbulence.

% —0 (%) (4.37)

La vitesse de chute des particules est donc d’un ordre de grandeur, mesuré en terme de ¢/7, moindre que
la vitesse dans 1’écoulement.

Riy = O (1) (4.38)

Le nombre de Richardson reste donc borné. Si ce n’était pas le cas (par exemple lorsque § — 0, pente
nulle), il ne pourrait pas y avoir de mouvement turbulent soutenu.

4.3.3 Simplification des équations du mouvement

On note u; et v; les composantes de la vitesse dans le milieu [, —les mémes lettres sont utilisées dans
le milieu [1, mais avec un indice 2— et on utilise la notation (4.21) page 82 pour le tenseur de Reynolds.
Le probléme a résoudre devient (cf. annexe E page 275 pour plus de détails) :
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Pour le milieu O :

% . % —0 (4.39)
surz:  —gd[l —9] = %% (4.39Db)
sur z : % 31;1;1 % = —%% + %a;—{;z + gL o[l — 7] (4.39¢)
% + % + % = 8;;’3 - %W (4.39d)
Pour le milieu 00 :

% . % —0 (4.40a)
sur 2 : % =0 (4.40b)

/
sur z : % 81;2;‘2 algzw = —p—lzg é% (4.40c)

La théorie de la couche limite a permis de réduire le nombre de termes dans les équations en ne
conservant que ceux dont ’ordre de grandeur est le plus élevé.

4.3.4 Pression a l’interface

L’équation (4.40b) indique que la pression3’ p est indépendante de z dans le milieu 0. On prend par
exemple p = p(z = h1) que I'on note pp, qui n’est fonction que de z ; on reporte dans (4.40c) qui devient :

% Ouauz ~ Ougvy _l% l@rﬁm (4.41)
ot Oz 0z  pp O py Oz )
On peut déduire, en intégrant (4.39b) entre z et hi, la forme de la pression dans le milieu O :
h1
p(2) =p(z =h) +pig. | @[l —~]dz (4.42)

z

Par raccord®' des pressions entre les milieux [ et (I, on a p(z = h;) = pop, ol py est la pression a
I'interface.
En reportant (4.42) dans (4.39c), I’équation de quantité de mouvement pour le milieu O devient :

% 6ulul —8ulvl — l% ’3 M laT{wz '
ot or 0z p; dz gzﬁm R $[1 —r]dz + pi 0z + 9,81 — 7] (4.43)

4.4 Dérivation des équations d’ondes longues couplées

Pour aller un peu plus loin, et pour obtenir un modéle plus simple, il est nécessaire de faire des
hypothéses supplémentaires (assez fortes!). On suppose ainsi que, non seulement les profils de vitesse et
de fraction volumique sont semblables, mais encore on choisit ces derniers de fagon a pouvoir intégrer les
équations du mouvement sur la hauteur. Les variables de I’écoulement ne seront ainsi plus des variables
de z, mais des grandeurs moyennées sur la « hauteur » de ’écoulement.

30. pression résiduelle, cf. équation (4.4)
31. Les pressions se raccordent a l'interface entre les fluides 0 et [ si ’ont considére qu’il n’y a pas de pression surfacique,
et la pression p(z = h1) est la pression, po, & I'interface.
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4.4.1 Constats préliminaires

Nous avons vu (équation (4.32) page 88) que les deux échelles de vitesses, Uy et uy, étaient reliées

par:
vz (L
u_z‘o<6>

Il est nécessaire que le rapport Uo/,, soit constant pour qu’il y ait similarité. Si les ordres de grandeurs
de la turbulence et du mouvement moyen changeaient constamment, 1’écoulement ne pourrait pas étre
similaire. La turbulence doit conserver la méme importance relative lorsque I’écoulement évolue.

Le fait que Uo/,, soit constant, implique via (4.32) que le rapport L/s I’est aussi. Le fait que les échelles
caractéristiques de vitesse longitudinale, Uy, et transversale V5 soient reliées par ’équation (4.31), implique
que les variations de vitesse longitudinale et transversale suivent la méme loi. La vitesse transversale &
I'infini ou entre les deux fluides, n’est donc pas nulle. Nous verrons plus loin que cette constatation est la
clef du concept de vitesse d’entrainement.

4.4.2 Parameétre de similitude

Dans I’étude des équations du mouvement sous les hypothéses de la couche limite, nous avons supposé

que I’évolution du mouvement était déterminé par des échelles locales (de longueurs, de vitesses ... ).
Pour un paramétre adimensionnel 4, on peut donc écrire:
z Ouy, Ouy

A= - — = ... 4.44

(50 (1.49)

Les approximations développées précédemment sont valables pour :

Ouy, Oy
by

Dans ce cas limite, la dépendance, supposée monotone, de f par rapport a du«/, et du./, disparait, puis-
qu’une fonction monotone ne peut pas rester finie, si elle ne devient pas asymptotiquement indépendante
de paramétres trés petits ou trés grands. La seule échelle significative restante est donc ¢, et toute quan-
tité adimensionnelle peut étre exprimée en fonction du paramétre #/5, appelé paramétre de similitude et
noté n.

A= f(n) avec n= g (4.45)

Lorsqu’il est exprimé en fonction de ’échelle §, le paramétre adimensionnel A est alors invariant par
rapport a z.

4.4.3 Profils semblables

Les résultats précédents sont appliqués aux paramétres u et ¢ qui sont supposés maintenir en premiére
approximation des profils semblables dans la direction z3(z), quand ils évoluent dans le temps ou dans
la direction de la pente z;(z). On écrit:

u(z, z,t) = Uz, t)F (g) (4.46a)
oz, 2,t) = B(z, )G (g) (4.46b)

Comme le montre 1’équation (4.32) page 88, I’échelle des fluctuations de vitesse, et donc le tenseur de
Reynolds, sont proportionnels & ’échelle de vitesse longitudinale. On peut alors aussi bien choisir u, que
U comme échelle de vitesse caractéristique. On écrit :

z

W’ = U%(a, t)F, (5) (4.47)
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Il faut garder & l’esprit que max (F}) # 1, mais plutot max (Fy) = O (9/r), d’apreés la relation (4.32).
De méme, le terme de diffusion turbulente des fluctuations de fraction volumique peut étre exprimé
par:

—F0 = Uz, t)®(z, )G, (g) (4.48)

Ici encore max (G,) # 1, mais est un O (9/1) d’apres les relations (4.32) et (4.35).
La longueur caractéristique ¢ est définie par:
s
/ u(z, 2,t) dy

;folF(n)dn

Le fait de n’avoir qu’une seule longueur caractéristique pour les échelles verticales (cf. remarque 2 page 85),
entraine que ’on a également :
5
Rz
=290

1
'I>/ Gdn
0

Le fait de supposer les variables u et ¢ similaires impose des conditions sur les grandeurs moyennes
U, ® et 6. Ces conditions sont obtenues en remplagant les équations (4.46a), (4.46b), (4.47) et (4.48)
dans les équations de continuité, de quantité de mouvement et de la fraction volumique, et en utilisant
le changement de variable:

5(z,t) = (4.49)

1
n=5 dn = gdz (4.50)

avec:

on _ ndd on _ ndd on 1 (4.51)
ot 60t or 60z oz 6 '
Les conditions de similitudes ainsi que les substitutions sont effectuées dans ’annexe F page 283.
En utilisant la condition limite v(z = 0) = 0, ’équation de continuité, intégrée entre z = 0 et z,
s’écrit 32

. *ou .,  OU [" as ",
v(z,t) = — ; adz ——6%[) F(s)ds—l—U%/O sF'(s)ds (4.52)

ou la dérivée 9F /5, est notée F'.

32. On utilise les résultats de dérivabilité d’une intégrale par rapport & un paramétre :
Soient « et 3 des fonctions numériques dérivables, alors la fonction :

B(z)
g:a:r—)/ f(t,z)dt

a(z)

est continiment dérivable et, pour tout point zg,

B(zo)
g'(z0) = / g(tw z0) dt + B’ (z0) f(B(z0), (z0)) — &' (z0) f (a(w0), (z0))

a(zg) Oz
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4.4.4 Vitesse transversale et Développement du concept d’entrainement

Comme nous ’avons dit plus haut, le fait que le rapport ¢/ soit constant implique, via 1’équation
(4.52), que la vitesse transversale, 4 ’infini ou entre les deux fluides, n’est pas nulle, puisque 1’on obtient,
par intégration de I’équation de continuité:

v(oo,t) = —%—Uf Fdn
0

Nous ne sommes pas ici dans un cas ot 9/ — 0, (ce qui est le cas par exemple dans un sillage). Il faut
donc spécifier la forme de la vitesse v(z, 2, t) pour fermer le probléme. On suppose la vitesse v, semblable,
on peut donc écrire:

v(z,z,t) = V(z,t)K(n)

Le fait que 9/p soit constant entraine via I’équation (4.31) sur les échelles de vitesse, que:

ou (' est une constante dont on peut méme préciser qu’elle est d’ordre 9/f.
On remarque donc qu’il est possible de choisir pour la loi V, des fonctions proportionnelles & U.

Le second terme de ’équation (F.6) indique que U est également proportionnelle & 93/5;, via une
constante d’ordre 9/;, (le temps caractéristique du mouvement est d’ordre L/y,, d’aprés ’équation (E.8)
page 277).

On peut donc dire que V' est également proportionnelle & 93/5; via une constante d’ordre 1. On écrit
alors pour V':

a5

V(z,t) ~ CU(z,t) + C’ oy

(4.53)

ou:

c-ol?) 59

, et

Tout ceci a un caractére trés heuristique!

Remarque 3

La démarche suivie ici (arguments de similitude et dimensionnels) est similaire  celle utilisée pour ’étude

des jets pariétaux et les panaches stationnaires par Ellisson et Turner [1959]; Morton [1959]; Turner [1986].
Dans le cas stationnaire des jets plans et des couches de mélange, on trouve le rapport 9/; constant

et respectivement U ~ 2= 2 et U ~ cte [Tennekes et Lumley, 1972, p. 134]; V suivant la méme loi. On

peut alors écrire:

V(:E,t) ~ %U(fb,t) =Te

et expérimentalement le rapport 9/, est trouvé de I’ordre de 6 x 10~2 [Tennekes et Lumley, 1972, p. 127].
La vitesse, V., proportionnelle & la vitesse longitudinale au sein du jet, est appelée vitesse d’entraine-
ment puisqu’elle correspond bien & un flux entrant, & une incorporation d’eau, dans le jet ...
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4.5. Equations d’ondes longues couplées

4.4.5 Intégration transversale des équations du mouvement

La démarche classique en mécanique des fluides consiste & résoudre les équations précédentes pour
déterminer les profils universels F, F,, G et G,, en fonction de x et de ¢, ceci en supposant les coefficients
A, B,C, D; et E; constants.

C’est un travail ardu dans la mesure ou les intégrales liées & la quantité de mouvement et & la masse
ajoutée ne sont pas constantes (probléme de fermeture). En effet, la quantité de mouvement n’est pas
conservée puisque I’énergie potentielle représentée par les termes de flottabilité est convertie en énergie
cinétique, impliquant une augmentation continuelle de la quantité de mouvement. La masse de sédiment
n’est, elle non plus, pas conservée, & moins de supposer un équilibre local, au bas de 1’écoulement, entre
les termes de diffusion turbulente et les termes de sédimentation (cas d’écoulements conservatifs).

La démarche adoptée par la suite est un peu différente. Dans notre approche, nous allons plutot
rechercher les propriétés et les équations vérifiées par les grandeurs moyennes U, ® et §. Nous allons
donc:

1. dans un premier temps, intégrer les équations de continuité (4.39a) et (4.40a), de quantité de
mouvement (4.43) et (4.41) et I’équation (4.39d) de la fraction volumique sur la hauteur.
Contrairement au cas ou ’on considére le fluide supérieur au repos, ou du moins ot I’on connait
la forme de son écoulement, on ne peut pas, ici, effectuer de raccord asymptotique avec § — oo
[technique classique en hydrodynamique, cf. Schlichting, 1979, p. 159]. En effet, les intégrandes ne
s’annulent pas au dela de §!

Le probléme dans le milieu [ sera donc intégré de z = 0 & z = hq, et le probléme dans le milieu 0
dez=h; az=H.
La variable de similitude dans le milieu [J est 7, telle que:

’71(2):;“(2,@ ; m(0)=0 et m(hy)=1 (4.55)

hi étant défini identiquement & § par 1’équation (4.49) page 91.
On suppose les profils de vitesse et de concentration semblables. D’aprés I’équation (4.46a), on peut
écrire dans chaque fluide:

ui(z, 2,t) = Uiz, ) F; (i)~ i=1,2

Le profil de concentration vérifie I’équation (4.46b):

o(z,2,t) = ®(z,1)G (g)

2. dans un second temps, choisir des profils de vitesse et de concentration en accord avec les résultats
expérimentaux (cf. page 289) : nous utiliserons I’hypothése de profil la plus simple appelée top-hat
par Turner [1973] ou slab par Pantin [1979]. Ce sont des profils du type « fonction de Heaviside ».

Le détail de la méthode est reporté a ’annexe G page 287. L’intégration des équations est présentée
page 288. Les conditions aux limites sont spécifiées page 289. Les profils utilisées sont page 290.
L’intégration méne aux équations d’ondes longues, qui font ’objet de la section suivante.

4.5 Equations d’ondes longues couplées

Les équations de conservation de la masse sont :

Ohy 0

W + % (h1U1) = —Vel (456&)
Ohy O B
W + % (h2U2) = Ue2 (456b)
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Les équations de quantité de mouvement :

6 6 hl dpo 1 8
— (h — (MU?) = ———"= — —¢" — (h2®[1 —
8t( 1) + Oz (Uz) p; dz 29 bz (hi2[1 =)
+ghi®[1 — 7] + U7 (Fix(1) — F14(0)) (4.56c)
0 0 2 ha dpo 2
g g - 270 Fou(1) — F, 4.
g (h2U2) + = (h2U3) 5y dz + Us (F2.(1) — F2.(0)) (4.56d)
L’équation de conservation de la fraction volumique:
0 0
e (®h1) + . (®h1U;) = —vs;G(0) — U; PG,(0) (4.56¢)

L’utilisation des méthodes de similitude, de I’analyse dimensionnelle et des méthodes intégrales ont donc
permis de passer d’une formulation ou les variables étaient fonctions de z, z et ¢ & une formulation ou les
variables ne sont plus fonctions QUE de z et ¢! Ce qui constitue une avancée appréciable! Du point de
vue purement numérique, il n’est plus nécessaire de mailler et de résoudre suivant la hauteur z, on gagne
donc en temps de calcul. On a par contre perdu toutes les informations sur les variations verticales des
variables.

4.5.1 Equation d’onde longue combinée et consorts

Le systéme, tel qu’il est défini par (4.56), est encore lourd & résoudre, puisqu’il porte sur chaque
milieu. On peut, en fait, astucieusement combiner les équations. Les propriétés du fluide ambiant (vitesse
et profondeur) peuvent, en effet s’exprimer en fonction des variables de la suspension. Si ’on néglige les
couplages avec lair, qu’il n’y a pas de raz de marée —c’est-a-dire que la surface du fluide ambiant reste
plane— la profondeur d’eau totale ne varie pas en fonction du temps:

hy (t, ZE) + ho (t, ZE) = H(:E) (457)

11 est alors possible, d’aprés les équations (4.56a) et (4.56b) d’écrire, avec la condition limite (G.29):

0
92 (hiUy + hoU2) =0

soit :
hiUy + hoUs = f(t)

o f(t) est uniquement une fonction du temps. Le domaine étant fermé, pour tout temps ¢, il n’y a pas
de flux en z = 0, car on n’« ajoute » pas de fluide. Les vitesses vérifient donc la condition limite33:

Ul(t,fb = 0) = Uz(t,fb = 0) =0 Vt
on déduit :
hy (t, ZE)Ul (t, fE) + ha (t, ZE)Uz (t, ZE) =0 (458)

ce qui signifie que le flux dans une section est toujours nul. Les surfaces définies par les U;h; sont opposées
(cf. figure 4.10 page suivante).

33. Dans le cas d’un flux constant le résultat n’est pas tout a fait le méme. On a:
h1U1 = cte hoUs =0 Vit
soit :
h1U1 + hoUs = hoUy Vit
on aura bien de méme:

17}
a (h1U1 + h2U2) =0

mais on récupére par le biais de 