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Avant-propos

Les zones estuariennes et cotiéres figurent parmi les lieux les plus dynamiques de la
planéte.

Selon la Délégation a I’Aménagement du Territoire et a ’Action Régionale (DATAR,
2006), elles concentrent prés des deux tiers de la population mondiale, leur niveau d’occu-
pation est cinq fois plus élevé que la densité moyenne des terres habitées et elles comptent
huit des dix plus grandes agglomérations du globe. D’ici trente ans, on estime que les trois
quarts de I’humanité vivront dans des zones proches du rivage.

Ces quelques chiffres suffisent & montrer la place centrale qu’occupe aujourd’hui I'es-
pace littoral au sein des activités humaines comme lieu d’échange, de production, d’urba-
nité et d’innovation. Ce vaste mouvement de "maritimisation" concerne au premier chef
les grands ensembles économiques mondiaux (cotes est et ouest des Etats-Unis, Asie de
I'Est, littoral Manche-Mer du Nord ouest-européen, ensemble méditerranéen).

C’est, pourquoi, partout dans le monde, les grandes nations maritimes sont engagées
dans des politiques a long terme d’aménagement et de mise en valeur de leurs espaces
littoraux. Il s’agit a la fois de préparer 1’accueil de populations nouvelles, de renouveler et
de moderniser les activités, et de préserver I'usage d’un espace de plus en plus fragile et
convoiteé.

De plus 'accélération du réchauffement climatique devrait avoir des répercussions sur
I’évolution de cet espace dans les prochaines décennies. Ainsi, une élévation du niveau
moyen de la mer, de 'ordre de 40 cm d’ici a 2100 est attendue, et elle sera vraisemblable-
ment accompagnée de tempétes plus fortes et plus fréquentes.

Le développement des zones cotiéres est désormais étroitement dépendant d’une inté-
gration des problématiques environnementales et de leur bonne gestion. La perturbation
anthropique de ces milieux, qui comprend les pollutions chimiques, bactériologiques et
thermiques, et les effets liés a des apports de macrodéchets, de matiéres sédimentaires ou
I'introduction d’espéces allochtones, mettent en péril un équilibre fragile.
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Introduction

A Tlinterface continent-océan, les milieux estuariens et cotiers constituent I'aboutisse-
ment des déchets de la plupart des activités anthropiques. La présence d’'une part de ce
"goulot d’étranglement" des apports de contaminants vers la mer et I'existence d’autre
part de caractéristiques hydro-sédimentologiques et biologiques de stockage des contami-
nants, rendent ce systéme particulierement vulnérable. Au vu des enjeux que suscitent
les zones cotiéres et estuariennes il est nécessaire de posséder des outils fiables d’aide a
la décision. La complexité de ce milieu et des processus qui s’y produisent rendent le
développement d’outils prédictifs extrémement délicat.

L’approche classiquement utilisée pour modéliser le transport sédimentaire en milieux
cotiers et estuariens consiste a traiter séparément la suspension diluée et le fond sédi-
mentaire. Au sein de la suspension, la concentration en particules sédimentaires est faible
et les interactions entre particules sont faibles. L’hypothése du scalaire passif est faite et
une équation de type advection-diffusion est résolue pour la concentration en particules
sédimentaires. Les phénomeénes de sédimentation et de dispersion turbulente sont alors pa-
ramétrisés par des formules empiriques. Le fond sédimentaire est le siege des phénomeénes
de tassement et de consolidation, les interactions entre particules sont dominantes et les
théories de la mécanique des sols sont généralement employées pour modéliser le compor-
tement du sédiment. La décomposition en sous-domaines introduit plusieurs difficultés, la
premiére est la définition de la transition entre le fond et la suspension et la seconde cor-
respond a la modélisation des flux de masse entre ces sous-domaines. Cette approche est
largement basée sur des considérations empiriques ce qui réduit considérablement leur ca-
ractére prédictif. L’approche des écoulements diphasiques fournit un cadre théorique pour
représenter I’ensemble des processus hydrosédimentaires de maniére continue. LLe domaine
étudié est considéré dans son ensemble et les échanges entre le fond et la suspension n’ont
pas a étre prescrits. Cette approche doit permettre une description plus satisfaisante d’un
point de vue théorique et physique des processus hydrosédimentaires et ainsi de réduire le
degré d’empirisme dans les modéles numériques de transport sédimentaire que ce soit par
leur application directe ou dans le développement de paramétrisation pour les modéles
classiques.

Cette these fait suite aux travaux de Barbry (2000). Un modéle bidimensionnel verti-
cal basé sur la résolution des équations de conservation de la masse et de la quantité de
mouvement pour chaque phase avait été développé et appliqué & un certain nombre de
cas-tests. Les résultats, bien qu’encourageants, ne permettaient pas de valider compléte-



Introduction

ment ’approche pour le transport de sédiments non-cohésifs tant du point de vue de la
sédimentation que du point de vue de la turbulence. Dans le travail présent nous tentons
de combler ces lacunes, autant techniques que théoriques. Pour ce faire, un travail d’amé-
lioration du code a été réalisé, notamment par ’adaptation d’'un modeéle de turbulence
pour les écoulements & deux phases fluide-solide et la validation par comparaison avec des
données expérimentales.

Le document est organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a la
description des processus physiques influencant le transport sédimentaire en estuaires et
en zones cotiéres, et a leur modélisation. Dans le second chapitre nous présentons les
équations fondamentales du modéle diphasique, la procédure permettant de les obtenir,
les aspects fondamentaux pour la modélisation de la turbulence dans les écoulements
diphasiques fluide-solide et les effets de dispersion des particules au sein d'un écoulement
turbulent. Le troisiéme chapitre est dédié a l'application du modéle a des expériences
de laboratoire. Ainsi, ’étude de ’écoulement au-dessus d’une dune sous-marine permet
de voir autant les problémes de surface libre que ceux de modélisation de la turbulence.
Celui de la sédimentation en eau calme montre les capacités et limites du modéle pour la
simulation de la colonne de mélange eau-sédiments dans son intégralité. Enfin, le transport
de particule en régime turbulent fait le point sur le poids des modéles pour ce type
d’écoulement. Le quatriéme et dernier chapitre présente une application a I’estuaire de la
Seine. Un rappel sur les processus hydrosédimentaires spécifiques aux milieux estuariens
y est fait. Il est suivi par une présentation de adaptation a Pestuaire (intégration sur la
largeur des équations) et des résultats de simulations.
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Chapitre 1

Le transport sédimentaire en milieux
cotiers : processus et modélisation

Ce premier chapitre est consacré a la description des processus physiques influen¢ant
le transport sédimentaire et a leur modélisation. Tout d’abord, nous rappelons quelques
définitions concernant les sédiments et leurs modes de transport, les différents processus
influencant le transport sédimentaire en milieux cotiers et estuariens. Un état de l'art de la
modélisation numérique classique du transport sédimentaire est ensuite exposé. Puis, nous
présentons une description de [’approche diphasique du transport sédimentaire suivie d’une
revue succincte des différents modéles présentés dans la littérature. Enfin nous décrivons
plus précisément le modeéle de Barbry (2000) qui sert de point de départ a ce travail.

I.1 Processus affectant le devenir des sédiments natu-
rels en milieux cotiers et estuariens

[.1.1 Les sédiments, définitions et classification

Les sédiments sont issus de ’altération des formations continentales superficielles et
de l'activité biologique in situ, etc. L’altération constitue I’ensemble des mécanismes qui
libérent les particules des roches et soustraient les éléments dissous a la surface terrestre,
avant qu’interviennent les processus d’érosion, puis de transport et de dépot. Les sédiments
sont de nature trés variée selon les roches dont ils dérivent et sont dominés par des silicates,
surtout le quartz pour les fractions grossiéres, et les minéraux argileux et les carbonates
d’origine biogénique.

Le spectre granulométrique est trés étendu, depuis les fines poussiéres jusqu’aux gigan-
tesques blocs, et les sédiments ont des formes trés variées : ils sont curviformes, allongés,
aplatis ou en feuillets mais rarement sphériques. Ces formes compliquent beaucoup la
mesure de la taille des particules et introduisent des incertitudes.

L’analyse des tailles fait appel a une échelle partagée en classe granulométrique, dont
la progression est géométrique par commodité historique. La progression la plus utilisée

11



L. Le transport sédimentaire en milieux cotiers : processus et modélisation

est celle de Wentworth (1922), pour laquelle chaque classe principale correspond & un
diamétre du double ou de la moitié de la classe voisine, la classe de base correspondant a
1 mm (Cf. tableau I.1).

Noms Frangais Noms Anglais Taille (mm)
Blocs Boulders > 256

Gros cailloux Cobbles 64 - 256 »
Graviers Gravels 32 - 64 =
Petits cailloux Pebbles 4 - 32 §
Granules Granules 2-4 =
Sable trés grossier | Very Coarse Sand 1-2 g
Sable grossier Coarse sand 0,5-1 g
Sable Sable moyen Medium sand 0,25 - 0,5 ks
Sable fin Fine sand 0,125 - 0,25 <

Sable trés fin Very fine sand 0,0625 - 0,125
Silt grossier Coarse Silt 0,0312 - 0,0625 @
Silt Silt moyen Medium silt 0,0156 - 0,0312 “‘i
Silt fin Fine silt 0,0078 - 0,0156 =
Silt trés fin Very fine silt 0,00390625 - 0,0078 E
Argile Clay 0,0001 - 0,00390625 ’q5)
Colloide Colloid < 0,0001 e

TAB. .1 — Classification de Wentworth (1922)

En milieux estuariens et cotiers les sédiments ont des tailles inférieures & quelques
millimétres. On y retrouve les sables, les silts, les argiles et les colloides.

Les sables sont constitués de petites particules provenant de la désagrégation d’autres
roches, dont la dimension est comprise entre 0,063 et 2 mm. Ils sont classés selon leur
granulométrie. Ils sont souvent, du fait de 1’érosion, le produit de la décomposition du
granit et des roches carbonatées ainsi que des organismes a squelette calcaire ou siliceux.

Les silts sont des particules trés fines, de diamétre compris entre 4 — 63 pm, obtenues
par 'effritement mécanique des roches sur le fond, et plus particulierement sous I'action
des courants pour les silts d’origine fluviale. Ce sont des particules suffisamment fines pour
étre transportées sur de longues distances par les courants.

Les argiles sont composées, par des aluminosilicates hydratés, qui présentent une
structure feuilletée ou fibreuse qui explique leur plasticité. On les classe en trois familles :

— la kaolinite

— la montmorillonite, également connue sous I'appellation de terre de Sommiére ;

— Tillite, qui est la plus répandue.

A noter que ces minéraux ne se rencontrent pas isolément dans la nature mais dans des
roches composées d’'un mélange de minéraux typiques des argiles et d’autres minéraux
ou matériaux associés (sable, oxyde de fer, calcaire, débris végétaux). L’interstice entre

12



1.1. Processus affectant le devenir des sédiments naturels

les feuillets contient de I'eau ainsi que des ions. Il en résulte des variations de distance
entre les feuillets, et donc des variations dimensionnelles macroscopiques de ’argile quand
elle s’hydrate (dilatation) ou s’asséche (contraction) et donc une grande variabilité des
propriétés rhéologiques.

Les colloides sont des éléments d’origine minérale ou organique de diamétre inférieur
a 0,1 micron. Ils jouent un réle important dans les processus de cohésion et de floculation.

Les sédiments fins sont caractérisés par une taille arbitraire inférieure a 62,5 um, ce
sont les sables trés fins, les silts, les argiles et les colloides. Ils sont facilement transpor-
tables et sont & 'origine de I'envasement des estuaires et des zones cotiéres adjacentes.
Le comportement des sédiments ne dépend pas uniquement de leur granulométrie (Tab.
[.1) mais aussi de leur composition et notamment de leur teneur en argile et en matiéres
organiques. C’est ainsi qu’on différencie les sédiments non-cohésifs des sédiments cohésifs.
Les particules constitutives des sédiments non-cohésifs sont indépendantes les unes des
autres et conservent leur individualité dans leur déplacement, elles n’ont pas tendance a
s’agglomérer. Elles constituent les sables. Les sédiments cohésifs résultent principale-
ment de la présence d’argiles et/ou de matiéres organiques. Les grains tendent a se lier
entre eux et a former des agrégats ou flocs, la taille effective des flocs change continuel-
lement sous l'effet des propriétés physicochimiques du milieu (i.e. salinité) et de 1'énergie
turbulente de I'écoulement ( Verney, 2006). Leur densité varie en fonction de leur teneur en
matiéres organiques, en eau interstitielle ou encore selon leur composition minéralogique.
Ce sont les vases.

I.1.2 Les différents modes de transport des sédiments

Il existe trois modes de transport des particules : le roulement ou charriage, la saltation
et la suspension. Ces trois modes peuvent étre simultanés et les particules concernées par
chaque mode dépendent des conditions d’écoulement (i.e. contrainte de cisaillement sur
le fond).

Le transport par roulement ou charriage concerne les grains de la couche su-
perficielle des sédiments non-cohésifs qui roulent sur le fond dans le sens de I’écoulement
jusqu’a trouver une nouvelle position d’équilibre. Ce mode de transport se produit es-
sentiellement lorsque la contrainte de frottement est proche de la contrainte critique de
mouvement.

Le transport par saltation apparait lorsque le seuil de mouvement est dépassé.
L’impulsion fournie par le fluide fait sauter les particules au-dessus du fond suivant une
trajectoire balistique. La hauteur maximale atteinte par les grains est de ’ordre de gran-
deur du diameétre de celle-ci.

Le transport en suspension (ou suspended load) se produit lorsque 1’écoulement
est suffisament fort pour maintenir en suspension les particules sans que celles-ci ne se
redéposent. Les particules concernées par ce mode de transport sont les sables, les silts et
les argiles. La taille et le poids des particules transportées sont en relation directe avec
I'intensité de ’écoulement.
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L. Le transport sédimentaire en milieux cotiers : processus et modélisation

D’aprés Bagnold (1973) la distinction principale se fait entre le transport en suspension
et le transport par charriage sur le fond (bed load) comprenant le roulement et la saltation.
Dans le cas du transport par roulement et par saltation, 'impulsion fournie par le fluide
est sur I’horizontale contrairement au transport en suspension.

Les sédiments non-cohésifs peuvent étre transportés par ces trois modes, charriage
sur le fond, saltation et transport en suspension. Par contre, les sédiments cohésifs sont
principalement transportés en suspension (suspended load) et leur érodabilité varie en
fonction de I’état de consolidation des dépots de vase sur le fond.

I.1.3 Les processus mis en jeu dans le transport sédimentaire

Le comportement des sédiments dans les zones cotiéres et estuariennes est influencé
par de nombreux phénomeénes. Les particules chutent, sédimentent et se déposent sur le
fond pour former le sédiment. Dans le sédiment se produisent les processus de tassement
et de consolidation. Lorsque 'agitation engendrée par les courants et les vagues est suf-
fisante, les sédiments peuvent étre remis en suspension ou érodés puis transportés dans
I'eau. Au cours de ce transport les sédiments cohésifs peuvent floculer pour former des
agrégats, modifiant ainsi leur chute. Parker (1986) puis Mehta et al. (1989) ont proposé
un modéle conceptuel de la dynamique sédimentaire estuarienne reliant les processus de
dépot - érosion - transport aux états spécifiques des vases (Fig. I.1). Les phénoménes
hydrodynamiques tels que la marée, les vagues, le mélange des eaux douces et salées vont
fortement influencer la dynamique sédimentaire. Nous allons décrire succinctement ces
différents processus.

SUSPENSION MOBILE

A A
Dépot Erosion
Erosion
SUSPENSION
Erosion
STATIONNAIRE
LIT EN COURS DE
—
Tassement CONSOLIDATION
LIT
>
Consolidation CONSOLIDE

F1G. I.1 — Schéma général de la dynamique sédimentaire (d’aprés Parker (1986); Mehta
et al. (1989))

La sédimentation est définie comme le processus de chute d’éléments solides (parti-
cules, flocons, agrégats, ...) dans un liquide sous l'action de la pesanteur et des forces de
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1.1. Processus affectant le devenir des sédiments naturels

frottement dues a la viscosité du fluide ; au cours de ce processus, les grains sont distants
les uns des autres de sorte que les interactions directes entre particules sont faibles tant
que la distance interparticulaire est grande.

Le transport en suspension des sédiments est assuré par ’advection, mouvement
moyen, d’une part, et la dispersion liée aux fluctuations turbulentes d’autre part. Lorsque
I'intensité de la turbulence devient trop faible, les particules sédimentaires se déposent
sur le fond (Eisma (1992), entre autres).

Le processus de floculation peut fortement influencer la sédimentation lorsque la
teneur en argile de la suspension est importante. La floculation est donc un processus
spécifique aux sédiments cohésifs. En observant une suspension concentrée au microscope,
on peut voir sous certaines conditions des amas de particules appelés flocs, eux-mémes
constitués de petits amas compacts de particules fines appelés agrégats (Mewis and Spaull,
1976). La formation d’une telle structure est appelée agrégation, coagulation ou flocula-
tion. Les flocs et les agrégats se forment par fixation de particules aprés une collision.
Les mécanismes contribuant principalement a ce processus sont le mouvement brownien
résultant de I'agitation thermique des molécules fluides, le cisaillement di aux gradients
de vitesse au sein du fluide et la vitesse de chute différentielle résultant des différences de
forme et de taille des amas (Hayter, 1983). La fréquence des collisions augmente évidem-
ment avec la concentration. Lorsque deux particules cohésives sont suffisamment proches,
elles peuvent coaguler sous I’action de forces interparticulaires attractives diverses : effets
de charges, de matiéres organiques etc ... .

La consolidation correspond au tassement et & la densification d’'un dépot de sé-
diments par évacuation du liquide interstitiel sous 'action de la pression due au poids
propre des grains et/ou a un chargement extérieur. Dans ce processus, le fluide interstitiel
circule dans la matrice solide constituée par des grains trés voisins voire en contact.

L’érosion peut étre définie comme la remise en mouvement des particules du fond
sédimentaire. L’érosion se produit lorsque la contrainte de frottement au fond devient
suffisament grande pour vaincre les forces de cohésion et de pesanteur qui maintiennent
les particules au fond (Partheniades, 1962). L’érosion est d’autant plus efficace que la vase
est fraichement déposée et donc peu consolidée. Les vagues peuvent jouer un role important
sur I’érosion en imposant un chargement cyclique du fond qui favorise la liquéfaction et
la formation de rides (“ripple marks”), modifiant ainsi la rugosité.

Dans les estuaires a moyen et fort marnage, le transport des matiéres en suspension
est souvent caractérisé par ’existence naturelle d’une zone d’accumulation des sédiments
en suspension (Glangeaud, 1939) appelée "bouchon vaseux" ("turbidity maximum" en
anglais) dont la concentration peut varier entre quelques dizaines de milligrammes par
litre a la surface et quelques grammes par litre au fond en fonction des estuaires et de
I'instant de la marée. Le "bouchon vaseux"
et du débit fluvial.

La décantation rapide du bouchon vaseux pendant les périodes de marée de morte-eau

oscille et se déplace en fonction de la marée

donne parfois lieu a 'apparition d’une couche de vase fluide concentrée : la "créme de
vase" (ou "fluid mud" en anglais)(Jouanneau and Latouche, 1981). Celle-ci a été observée
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L. Le transport sédimentaire en milieux cotiers : processus et modélisation

dans de nombreux estuaires tels que la Gironde (Allen, 1971), la Loire (Gallene, 1974) et la
Seine (Lesourd, 2000) en France. Son origine semble liée & des conditions hydrodynamiques
de faible énergie et a la présence d’une quantité de matiéres en suspension suffisante pour
générer un flux de sédimentation important.

I.2 Etat de ’art de la modélisation numérique classique
du transport sédimentaire

L’approche couramment utilisée pour modéliser le transport sédimentaire en milieux
cotiers et estuariens suppose que le domaine de calcul soit divisé en deux sous-domaines.
L’un est constitué d’un milieu fluide au sein duquel la concentration de sédiments est faible.
Dans ces conditions, les interactions fluide-particule peuvent étre négligées et les particules
sont considérées comme un "scalaire passif" exception faite de leur vitesse de chute qui doit
étre prescrite. L’autre sous-domaine, au fond, traite les phénomeénes de tassement et de
consolidation (Kynch, 1952; Terzaghi and Peck, 1967; Gibson et al., 1967). La définition
de la transition entre le fond et le fluide au-dessus est toujours un probléme délicat,
dans la nature comme dans les modéles. Cette transition est souvent définie a partir
d’une concentration ou d’une densité de référence. Cette ambiguité dans la définition du
fond est une des motivations fortes pour 'approche diphasique qui ne nécessite pas une
telle définition. L’un des points délicats dans 'approche classique consiste a modéliser
les échanges de matiéres entre ces deux sous-domaines. Ils doivent étre paramétrisés par
'intermédiaire de formules empiriques (Krone, 1962; Partheniades, 1965).

I.2.1 Un bref historique

Depuis les années 60, avec 'avéenement de 'informatique, de nombreux modéles ma-
thématiques et numériques ont été développés. Ils se sont tout d’abord intéressés aux
écoulements monodimensionnels afin d’étudier la propagation de la marée et des crues.
Ces modéles fournissent la vitesse moyenne sur la section et la hauteur d’eau. Avec les mo-
déles bidimensionnels horizontaux (Saint-Venant) (Cole and Miles, 1983; Nguyen, 1988;
Guillou, 1996; Galland et al., 1991) et verticaux (Boericke and Hogan, 1977; De Borne de
Grandpré, 1979; Li, 1994; Li et al., 1994), la structure de I’écoulement a pu étre décrite
de maniére plus générale. Enfin, depuis les années 80, les modéles tridimensionnels ont
permis de simuler les problémes les plus généraux. Parmi ces modéles nous pouvons citer
POM (Blumberg and Mellor, 1987), ECOMOD3D (Nguyen, 1988) , TELEMAC3D (Janin
et al., 1992), SAM3D (Cugier, 1999) ou encore ROMS (Haidvogel and Beckmann, 1999).

La sédimentologie s’est tout d’abord heurtée au probléme de 'observation des sédi-
ments en milieux estuariens. Dans les années 60 les travaux de Krone (1962), Partheniades
(1965) et Migniot (1968) ont permis la caractérisation des propriétés des sédiments cohé-

sifs et des phénomeénes fondamentaux induits dans le transport sédimentaire et 1’évolution
des fonds :
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Surface Libre

SUSPENSION

Dépot  Erosion

LIT COHESIF

Consolidation

FiG. 1.2 — Schéma de principe des modéles hydrosédimentaires classiques

— La floculation ;

— La formation et le déplacement du "bouchon vaseux" ;

— La formation de la "créme de vase" et les échanges de matiéres avec la colonne
d’eau;

L’adsorption des polluants par les sédiments.

A la fin des années 70, Ariathurai and Arulanandan (1977) ont présenté le premier
modéle sédimentologique d’estuaire. Depuis le milieu des années 80, de nombreux modéles
de transport sédimentaire tridimensionnel ont été developpés (Nicholson and O’Connor,
1986; Lenormand et al., 1993; Cugier, 1999; Phan, 2002). Ils sont basés sur I’hypothése

du scalaire passif pour le transport des sédiments.

Récemment Willis and Krishnappan (2005) ont publié une revue sur la modélisation
numérique du transport des sédiments cohésifs. La conclusion de cette étude révéle que les
modéles sédimentaires constituent plutdot un cadre pour l'interpolation et ’extrapolation
des mesures, contrairement aux modéles hydrodynamiques qui sont basés sur des principes
plus physiques. Le fort degré d’empirisme introduit dans les modéles sédimentaires actuels
rend nécessaire la réalisation d’une calibration sur deux jeux de données indépendantes
obtenues dans les conditions les plus proches possibles des conditions naturelles.
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L. Le transport sédimentaire en milieux cotiers : processus et modélisation

I.2.2 Modélisation de la suspension

Pour la suspension une équation d’advection diffusion est résolue (Eq. I.1) pour la
concentration en particules C'. On suppose que les particules n’interagissent pas avec le
fluide et se comportent comme un traceur passif pour I’écoulement, exception faite de leur
vitesse de chute w..

oC oc 0 ,0C

Uy, désigne la i™° composante de la vitesse moyenne du fluide, w. représente la vitesse
de chute des particules, K’ le coefficient de dispersion turbulente pour les particules. d;;
désigne le symbole de Kronecker.

Au sein de la suspension, du fait de faible concentration en particules, les interactions
entre les particules sont peu importantes et les processus en compétition sont la sédi-
mentation, la dispersion par le mouvement turbulent du fluide et la floculation. Comme
expliqué précédemment la vitesse de chute des sédiments doit étre prescrite. Il convient
tout d’abord de rappeler la loi de Stokes qui permet d’obtenir la vitesse limite de chute
d’une particule sphérique seule. Cette valeur sert souvent de référence pour les autres lois
de vitesse de chute incluant notamment I'influence de la floculation.

a) La loi de Stokes

L’équilibre des forces appliqué a une particule exprime le fait que le poids est contre-
balancé par les effets de flottabilité et de trainée résultant du mouvement relatif de la
particule par rapport au fluide. L’expression de la vitesse limite de Stokes pour la parti-
cule s’écrit sous la forme :

we =T (o~ py) & (12)

- 18y

g désigne 'accélération de la pesanteur et py représente la viscosité dynamique du
fluide. ps; et p; représentent respectivement la masse volumique de la particule et du
fluide. d,, désigne le diamétre de la particule.

Ce résultat est valable tant que ’écoulement fluide autour de la particule est laminaire
(Re << 1). Si cette hypothése n’est pas vérifiée, différents auteurs comme Oseen (1910)
ou Schiller and Naumann (1933) et d’autres, ont proposé des formulations pour étendre
ce type de résultats pour des nombres de Re > 1.

b) Influence de la floculation

Les sédiments cohésifs sont par nature sujets au processus de floculation. Les agrégats
ont des formes variées mais rarement sphériques, leurs tailles sont nettement supérieures a
celles des particules élémentaires et ils incorporent de I’eau au cours du processus d’agré-
gation, leur densité diminue donc en conséquence. Ces facteurs influent sur la vitesse de
chute des sédiments cohésifs. Aux faibles concentrations la vitesse de chute augmente, due
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1.2. Etat de I’art de la modélisation numérique classique du transport sédimentaire

a la taille importante des flocs et elle diminue fortement avec la concentration sous 'effet
de I'entravement.

Lois empiriques

Une des solutions pour intégrer le processus de floculation dans ces modéles consiste
a imposer une loi de vitesse de chute dépendant de la concentration. LL’une des premiéres
¢tudes majeures considérant la floculation est celle de Tambo and Watanabe (1979). A
partir d’une série de clichés, ces auteurs ont déterminé une relation entre la densité des

a
flocons pyfiees et leurs diametres dyioes @ Pfioes = P + (d—Kp La vitesse de chute suit
flocs
une loi de la forme :
S 2 L3
Welocs = m (pflocs - pf) flocs ( : )

Pour des argiles de diameétre dyjocs = 3.5um, les valeurs suivantes des coefficients sont
préconisées : 2.107% < a < 14.107% et 0.9 < K? < 1.5.

En général, les méthodes relient expérimentalement la vitesse de chute apparente a
la concentration massique des sédiments. Pour les faibles concentrations (C' < 10g/1), les
collisions entre particules augmentent avec la concentration favorisant ainsi la floculation.
La vitesse de chute est donc une fonction croissante de la concentration et suit une loi
du type : Wepute = Kiow - C", ou K,y est une constante empirique dépendant de la gra-
nulométrie et n varie entre 1.1 et 3. Pour des concentrations plus élevées, la vitesse de
chute diminue, due aux effets d’entravements. Une loi de Richardson and Zaki (1954) est
souvent utilisée : Wepute = Wo (1 — Kpign-C)”, ot wy est une vitesse de chute de référence,
Kpign une constante dépendant du sédiment et « un coefficient de I'ordre de 5. A titre
d’exemple, la loi de Thorn (1981) s’écrit comme suit :

. — 0,513C*3 pour C < 3 g1 (1)
7 2,6.1073 (1 —0,008C)"% pour 3 < C < 100 g.I7! ‘

Modéle multi-classe de floculation

On considére ici un ensemble constitué de N classes de particules, de diamétre dj,
pouvant s’agglomérer ou se désagréger. Ces modeéles sont basés sur I’équation de Smolu-
chowski (1917) (Eq. 1.5) qui exprime le taux de variation du nombre de particules pour
chaque classe de taille (ng).

6nk 1 =
S =5 D Ml = ) Yk (1.5)
=1

i+j=k i=

i, j et k désignent les indices des différentes classes de taille de particules. Le premier
terme du membre de droite représente 'agrégation de particules dont le volume total est
égal a celui de la classe de taille k. Le facteur un demi assure que chaque agrégation ne
sera comptabilisée qu'une seule fois. Le second terme du membre de droite correspond a
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la diminution de particules de la classe de taille k due a leur agrégation avec des particules
des autres classes de taille.

Le systéme différentiel ainsi formé est non-linéaire et n’admet pas de solution immé-
diate. Smoluchowski (1917) a proposé un certain nombre d’hypothéses simplificatrices :

— Le facteur d’efficacité des collisions est égal a I'unité pour toutes les collisions ;
— L’écoulement du fluide est laminaire ;

— Il n’y a pas de rupture de flocs;

— Les particules sont sphériques;

— Les collisions sont binaires.

L’expression (Eq. 1.6) inclut les effets dus au mouvement brownien, aux gradients de
vitesse fluide et a la chute différentielle des particules (Thomas et al., 1999).

2]€BT 1 1 G 2 qgm 2
i = —+ = — (d; + d; — (ps — d; +d;) |d; — d;|| (d; + d;
o= |G (G4 T ) + G Ut ) 5 = ) (o4 4 b = ] G )
(1.6)
ou kp désigne la constante de Boltzmann et G = < désigne le paramétre de dissi-

v
pation. T représente la température du milieu. Une étugle détaillée de ces modéles a été
présentée par Verney (2006). Une alternative a cette approche consiste a considérer un
diamétre équivalent représentatif des flocs, évoluant dans I’espace et le temps, incluant les
effets d’agrégation et de rupture des flocs sous l'effet du cisaillement turbulent. Une telle
approche a été proposée par Winterwerp (1998) (Cf. Annexe B).

c) Modélisation de la dispersion turbulente

Classiquement le coefficient de dispersion turbulente pour les particules est mis en
relation avec la viscosité turbulente du fluide par 'intermédiaire d’une loi empirique :

Vt
K'=¢p-t (L7)
c
ol v désigne la viscosité turbulente du fluide en milieu non stratifié, ¢r; = (1+ aR;)?
le nombre de Richardson et o, le nombre de Schmidt turbulent. Les coefficients empiriques
a, b et 0. doivent étre calibrés a partir de données expérimentales. Ils dépendent de la
nature des sédiments.

Cette approche pose des problémes du fait de son manque de fondement physique.
Nous expliquerons plus en détail par la suite en quoi une approche diphasique du transport
sédimentaire permet une description plus appropriée de ce phénomeéne. Ce point constitue
une justification importante pour le développement d’un modéle diphasique de transport
sédimentaire.
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I[.2.3 Les flux d’échanges entre le fond sédimentaire et la sus-
pension

Les flux d’érosion et de dépot font intervenir la contrainte de cisaillement au fond
Tp. Tp est 1ié d’une part a I'adhérence du fluide sur le fond et au gradient vertical des
vitesses qui en résulte et d’autre part aux fluctuations des vitesses par la contrainte de
Reynolds. Cette derniére étant généralement prépondérante dans les écoulements cotiers
et, estuariens.

an

™=t ps (ujwy) (L8)

u’y et w'; désigne respectivement les fluctuations de vitesse horizontale et verticale du
fluide associée a 'opérateur de moyenne (.).

a) Loi décrivant les flux d’érosion

De nombreuses lois d’érosion ont été proposées, d’une maniére générale il est admis
qu’il existe une contrainte de frottement seuil au-dessus de laquelle il y a érosion et que
le flux d’érosion dépend directement de I'excés de la contrainte de frottement par rapport
a ce seuil. La valeur de la contrainte a partir de laquelle I’érosion se produit est appelée
contrainte critique d’érosion (7). Cette valeur dépend de la nature et de la forme du fond
et des sédiments ainsi que de I’état de consolidation du fond. Parmi toutes les formulations
existantes, la loi de Partheniades (1962) est la plus classique et historiquement la plus
utilisée :

Tp — Tee

F ) > ce
JTE = 0 Tece =T (19)

0

Ou Fg est le flux de sédiments érodés au fond, Fy est une constante d’érosion (kg.m=2.s71)
dépendant de I'état de consolidation du fond. 7., est la contrainte critique de cisaillement
pour I’érosion dépendant de la nature du matériau constituant le fond et de son état de
consolidation. Mehta (1988, 1991) propose d’autres lois différentes de celle de Partheniades
(1962) mais basées sur le méme principe.

b) Loi décrivant les flux de dépét

Lorsque les particules sont peu concentrées et dispersées, le flux s’obtient par applica-
tion directe de la loi de Stokes. Pour des concentrations > 0,1 g.[7!, la loi classique de
dépot est celle de Krone (1962) :

Th .
_ 0 <
Fp— w.C (1 Tcd) ST Ty < Teg (1.10)
0
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ou Fp est le flux de matiéres en suspension (MES) déposées sur le fond, 7.4 représente
la contrainte critique de dépot qui dépend de la concentration des MES et de I’écoulement
pres du fond. Au-dessus de cette valeur critique le flux de dépot est nul.

L’utilisation de ces lois pose la question de la simultanéité du dépot et de 1’érosion.
En effet, certains modélisateurs choisissent la valeur de la contrainte critique de dépot
supérieure a la valeur critique de la contrainte de cisaillement pour ’érosion ce qui revient
a considérer que les deux processus ont lieu simultanément. Un élément de réponse est
apporté par Lau and Krishnappan (1994) qui ont clairement montré par des expériences
en laboratoire que ces deux processus ne pouvaient se produire en méme temps. Cepen-
dant, Sanford and Halka (1993) ont montré que la séparation du dépot et de I’érosion ne
permettait pas de reproduire les mesures in-situ. Selon ces auteurs le meilleur compromis
est obtenu en supposant un dépot continu soit une contrainte critique de dépot nulle.
Trois explications sont avancées pour expliquer cette différences entre les expériences de
laboratoire et les mesures in-situ : la contrainte de cisaillement au fond a une variabilité
autour de sa valeur moyenne plus grande en nature qu’en laboratoire. Ce qui permettrait
une érosion et un dépot simultané en différents endroits ou sucessivement en un méme
point dans la nature.

Le troisiéme argument avancé reprend les résultats de Galland et al. (1994) qui ont
montré que le changement d’échelle des effets de stratification entre les expériences de labo-
ratoire et la nature pouvait donner lieu a une sous-estimation importante de la contrainte
de frottement au fond en nature. Ce qui a pour effet de diminuer 1’érosion et d’augmenter
le dépot.

1.2.4 Modélisation du fond sédimentaire

Nous présentons succinctement les trois approches utilisées pour modéliser la consoli-
dation. Nous rappelons tout d’abord 1’approche empirique proposée par Migniot (1968).
Ensuite nous présentons la théorie de Kynch (1952). Enfin, nous détaillons I’approche de
la mécanique des sols proposée par Terzaghi (1923) et Gibson et al. (1967).

a) Approche phénoménologique de Migniot (1968)

Migniot (1968) a adopté un point de vue purement phénoménologique. A partir de
nombreuses expériences en colonne de sédimentation il a établi une relation empirique de
la concentration moyenne du dépot (Coepor) en fonction du temps (¢ exprimé en heure) :

Cdepot = C’llog(t/3600) + CQ (111)

Ou C et U5 sont des constantes empiriques. C'; est une fonction croissante du dia-
meétre, i.e. plus les particules sont grosses plus elles chutent rapidement et donc plus la
concentration du dépot augmente vite. Cette constante évolue également au cours de la
sédimentation, elle devient de plus en plus petite & mesure que le dépot se tasse. Migniot
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(1968) distingue 3 étapes : la décantation, ’élimination de ’eau interstitielle et 1’élimina-
tion de I'eau fixée par les agrégats.

Migniot a également proposé une loi de répartition de la concentration dans le culot a
I’asymptote du tassement, i.e. en fin de consolidation :

C(z) = C(z) + n log(z 10%) (1.12)

Avec C(z;) la concentration a l'interface eau claire-mélange et z la profondeur sous
cette interface. n est un parameétre dépendant de la nature du mélange et des conditions
de sédimentation n € [50; 80]

Cette approche a été largement utilisée dans la pratique mais le manque de fondement
physique et surtout la variabilité entre les valeurs prédites et celles mesurées limitent son
application.

b) La théorie de Kynch (1952)

Kynch (1952) a proposé une analyse théorique du probléme de la sédimentation en eau
calme. Il considére la concentration en particules solides comme le paramétre prépondérant
dans le processus de sédimentation. Kynch (1952) considére des niveaux de concentration
constante se déplacant vers le haut, dus a la chute des particules dans la colonne. Les trois
hypothéses principales de cette théorie sont les suivantes :

— La vitesse de chute des particules ne dépend que de la concentration.

— Les particules ont la méme forme, la méme taille et la méme densité.

— La concentration est constante dans tous les plans horizontaux de la colonne.

Cette théorie a été établie pour des suspensions parfaites monodispersées. Son ap-
plication & des suspensions réelles, bien qu’elle fournisse des résultats raisonnables dans
certains cas, doit se faire avec prudence.

En écrivant I’équation de conservation de la masse pour les particules sur la verticale :

Jag N Ows0ug
ot 0z

oll o, représente la fraction volumique de la phase solide, w, désigne la vitesse de chute
des sédiments et S, = wa, le flux solide.

~0 (L.13)

Cette équation aux dérivées partielles est une équation d’onde du premier ordre. On
peut l'interpréter en considérant que ag se propage verticalement dans la colonne a la

S

vitesse V = . La relation entre cette vitesse et la fraction volumique de particules est

O{S
déterminée expérimentalement. L’évolution du profil de concentration est alors déterminée

par l'équation (Eq. 1.14).

da,  dSs da;,
BN +da5 py =0 (1.14)
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c) Approche selon la mécanique des sols (Terzaghi, 1923; Gibson et al.,
1967)

Cette approche est due historiquement & Terzaghi (1923) qui a établi un modéle d’évo-
lution de la vitesse de tassement d’une couche d’argile saturée. Ces travaux ont été com-
plétés et généralisés par Terzaghi and Peck (1967); Gibson et al. (1967). Les hypotheéses
du modéle peuvent-étre résumées de la facon suivante :

— Le mouvement est unidimensionnel vertical ;

Les effets d’inertie sont négligés ;

La contrainte effective (¢') et la perméabilité (k,) ne dépendent que de l'indice des
vides (e,);

L’écoulement suit une loi de Darcy généralisée ;
— Les phases fluide et solide sont incompressibles ;
— La distribution granulaire est uniforme.

+
9 ps

. /
Oy  ps—ps 0 < kp )(%z 1 { hy 0o aﬂ:o (1.15)

ot Pf 8_62 1+e, 1+e,0e, O

¢ désigne la coordonnée matérielle ou lagrangienne i.e. : en suivant le mouvement.

Les contraintes effectives caractérisent les contraintes granulaires liées au contact et au
frottement entre les particules. Les lois constitutives de perméabilité et de contrainte effec-
tives sont déterminées empiriquement en utilisant les méthodes classiques de la mécanique
des sols.

I.2.5 Vers une théorie unifiée du transport sédimentaire

Toorman (1996) a montré que les théories de la sédimentation et de la consolidation
pouvaient étre unifiées, la différence de modélisation entre ces deux phénomeénes résidant
dans les lois constitutives utilisées. L’évolution de la concentration en sédiments est liée au
flux de masse de sédiments obtenu a partir de ’équation de la conservation de la masse.
La vitesse de dépot des sédiments est obtenue a partir de I’équation d’équilibre des forces
appliquées aux particules. Toorman (1996) a ainsi dérivé I’équation de Gibson et al. (1967)
a partir des équations précédemment décrites.

Selon I'auteur la fraction volumique de sédiments est la variable la plus pertinente pour
traiter globalement des problémes de sédimentation et de tassement/consolidation. De
plus, cette formulation permet d’étendre la théorie au cas d’une suspension polydisperse
en introduisant différentes classes de particules. Cela permettrait de traiter des problémes
de ségrégation suivant la taille, processus d’'une grande importance dans les applications
sédimentologiques. Beaucoup de connaissances sont encore nécessaires pour déterminer
les lois constitutives les plus adaptées a la modélisation de chaque processus.
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[.3 Etat de I’art de la modélisation numérique dipha-
sique du transport sédimentaire

Depuis le début des années 90, une nouvelle approche, basée sur un concept proposé par
Wallis (1969), est réalisée pour la modélisation numérique des phénoménes sédimentaires
par une approche a deux phases (Teisson et al., 1992; Le Hir, 1994; Le Hir and Cugier,
1994; Vilaret et al., 1996; Greimann et al., 1999; Barbry et al., 2000; Greimann and Holly,
2001; Hsu et al., 2003; Jiang et al., 2004; Amoudry et al., 2005). Le milieu est défini comme
constitué de deux phases : une phase continue, I’eau et une phase dispersée, les sédiments.
Des équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement sont écrites
pour chaque phase. L’intérét majeur d’un modele diphasique est de considérer I’ensemble
des processus de transport des particules en suspension, de sédimentation, de tassement et
de consolidation de maniére continue. Par conséquent, le domaine étudié est considéré dans
son ensemble sans découpage en sous-domaines. Les échanges entre le fond sédimentaire et
le milieu fluide sont intégrés aux équations du modéle. Le développement d’un tel modéle
constitue une étape vers une approche intégrée du transport sédimentaire.

I.3.1 Description mathématique de la modélisation diphasique

Dans l'approche a deux phases (fluide - particule solide) on considére que les mouve-
ments de chaque phase sont régis respectivement par deux équations de conservation de
la masse et de la quantité de mouvement. Ainsi en notant k, 'indice désignant la phase
fluide ou la phase solide, les équations de conservation sont données par les équations (Eq.
1.16) et (Eq. 1.17), respectivement (Drew and Lahey, 1993).

0
Og;p kY (cnprti) = 0 (L16)
aOzkkaTk) = — N — —Re — N —
—F + V.(akpkuk &® uk) = V(Ozk(Tk + Tk)) + APk g + Mk (117)

ot

Dans ces équations, ay,uy, pr représentent respectivement la fraction volumique, le
vecteur vitesse et la masse volumique de la phase k. § est le vecteur accélération de
la pesanteur. T,I:e représente le tenseur des contraintes de Reynolds et Ty, le tenseur des
contraintes de frottement qui est donné en fonction de la pression py et du déviateur des

contraintes 75 (contrainte visqueuse) par la relation (I.18).

Ty = —prd + 74 (1.18)

T désigne le tenseur unité.

Le terme J\Z représente le transfert de quantité de mouvement entre les phases.

Afin de résoudre le systéme d’équations aux dérivées partielles (Eq. 1.16) et (Eq. [.17),
I'imposition d’un certain nombre de relations complémentaires, appelées lois de ferme-
ture est nécessaire. Il en existe de plusieurs types : les lois de transfert, constitutives et
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topologiques.

Les lois de transfert décrivent les interactions entre les phases qui apparaissent a leurs
interfaces. Elles sont représentées dans 1’équation (Eq. [.17) par le terme ]\7;; Le terme
de contrainte ?k doit étre modélisé, ceci est réalisé par les lois constitutives. Il s’agit
essentiellement d’imposer la relation entre le tenseur des contraintes 7 et le tenseur des

. , . = 1 | o— = T .. . .
vitesses de déformation Dy, = 5 | Vug + (Vuk> ainsi que la relation exprimant le

gradient de pression pour la phase solide. En ce qui concerne les lois topologiques, elles
correspondent & des conditions liées a la géométrie du milieu, nous en voyons un exemple
au chapitre II.

A partir du systéme d’équations (Eq. 1.16) et (Eq. 1.17) deux approches peuvent étre
envisagées. La plus simple consiste a écrire une équation de conservation de la quantité
de mouvement pour le mélange en sommant I’équation (Eq. 1.17) sur les deux phases. Le
terme d’interaction se simplifie et une équation semblable & ’équation de Navier-Stokes
pour un écoulement fluide est obtenue. Cette approche est qualifiée suivant les auteurs
de modéle bi-espéce ou d’écoulement mélangé (mized-flow model en anglais). Une autre
solution considére les équations de conservation de la quantité de mouvement séparément
pour chaque phase (Eq. 1.17). Tl s’agit alors de résoudre le systéme d’équations aux dérivées
partielles couplées constitué des équations (Eq. 1.16) et (Eq. 1.17) pour chaque phase. Ces
modéles sont qualifiés de modéles a deux fluides (two-fluid model en anglais).

I.3.2 Revue bibliographique sur la modélisation diphasique du
transport sédimentaire

Teisson et al. (1992) ont présenté un modéle a deux fluides unidimensionnel vertical
pour la simulation du transport sédimentaire basé sur les travaux de Simonin (1991). Ce
modeéle est basé sur la résolution des équations de conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de I’énergie cinétique turbulente pour chaque phase. La force de trainée
et les effets de dispersion des particules par I’écoulement turbulent du fluide sont modélisés
dans le terme de transfert de quantité de mouvement. La turbulence est modélisée par un
modeéle a équation de transport du premier ordre de type k — e (Bel Fdhila and Simonin,
1992). Les résultats présentés permettent d’illustrer I'intérét de cette approche. L’accent
est mis en particulier sur les perpectives pour le transport de sédiment cohésif.

Depuis les travaux de Teisson et al. (1992), plusieurs auteurs ont proposé des modéles
unidimensionnels verticaux (Le Hir, 1994; Le Hir and Cugier, 1994), les variations hori-
zontales sont nulles et seul le gradient horizontal de pression est imposé comme un forcage
extérieur. Les phases fluide et solide ont alors la méme vitesse horizontale, les termes d’ac-
célération et d’inertie selon la direction verticale sont négligés et seule la force de trainée
est considérée dans le terme d’interaction entre les phases. Comme le rappelle Le Hir
(1994), ces hypothéses sont extrémement restrictives et ne permettent pas de réaliser des
simulations sur des cas réalistes.

Rouas (1996) présente dans sa thése un modéle unidimensionnel de sédimentation

26



L.3. Etat de I'art de la modélisation numérique diphasique du transport sédimentaire

basé sur la résolution d’une équation de conservation de la quantité de mouvement pour
le mélange eau-sédiment. La vitesse verticale des sédiments est imposée de maniére em-
pirique comme une fonction de la concentration et une loi de contrainte dépendant de la
concentration est imposée.

Vilaret and Davies (1995) présentent une comparaison entre un modéle classique et le
modéle diphasique présenté par Teisson et al. (1992) sur les interactions entre les particules
et ’écoulement turbulent dans le cas de particules non-cohésives. Les auteurs concluent
que les deux approches décrivent raisonnablement le phénoméne. Mais seule ’approche
diphasique incorpore suffisamment de physique pour représenter les processus prés du
fond. Alors que le modéle classique, basé sur I'hypothése du scalaire passif, repose sur
plus de paramétres d’entrées empiriques pour les conditions au fond. En particulier, cette
approche nécessite d’imposer une concentration de référence a une hauteur donnée et une
échelle de longueur caractéristique de la rugosité du fond. De plus la valeur du paramétre
pour la correction de la viscosité turbulente due aux effets de stratification montre une
variabilité d’une expérience a une autre, ce qui nuit beaucoup a la généralité de cette
approche.

Vilaret et al. (1996) ont repris le modéle proposé par Teisson et al. (1992) et ont intro-
duit un modéle de floculation inspiré des travaux de Van Leussen (1994). Une équation de
transport pour le nombre de particules par unité de masse est calculée incluant un terme
d’agrégation et de rupture. Les échanges de masse entre la phase fluide et la phase solide
sont introduits pour prendre en compte I'eau absorbée dans les flocs. Ce terme est repré-
senté de maniére empirique en imposant la relation entre la masse volumique des flocs et
leurs diameétres : ps = py + ﬁ. Ou A est une constante dépendant de la nature des sédi-
ments (A ~ 1073). La résolution numérique est réalisée en deux étapes, tout d’abord les
mécanismes de collision et agrégation /rupture des flocs sont calculés, puis le changement
de masse volumique de la phase solide et les échanges de masses sont réalisés. La taille
des flocs dépend localement de I’échelle de Kolmogrov et ce paramétre a une influence
déterminante sur le profil a I’équilibre du diamétre des particules.

Plus récemment, Greimann et al. (1999) se sont intéressés au transport de sédiments
non-cohésifs dans le cas d'un écoulement dans un canal ouvert. Suivant 1'idée de Simonin
(1991) ces auteurs ont porté leur attention sur Peffet de la turbulence sur le comportement
des particules en suspension. Plus particuliérement, ils ont developpé des formules analy-
tiques dans le cas d’un écoulement dilué, en considérant 'effet des fluctuations de vitesses
sur la force de trainée : la vitesse de dérive ("drift velocity”). Greimann et al. (1999)
ont présenté deux formules analytiques, 'une pour le profil de concentration (Eq. 1.20),
'autre pour le défaut de vitesse horizontale entre les phases ("lag velocity") Ujeg = Uy —Us
(Eq. 1.22). Greimann et al. (1999) font 'hypothése que les corrélations des fluctuations
de vitesse fluide et solide peuvent étre, dans le cas d’'un écoulement dilué, considérées
égales aux corrélations des fluctuations de vitesse fluide. Ce qui leur permet d’utiliser le
profil théorique proposé par Nezu and Nakagava (1993) (Eq. 1.19) et ainsi d’aboutir aux
formulations analytiques présentées ci-dessous :
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w_;? = quye’l'g“, (I.19)

ol u, la vitesse de frottement au fond, C, = 1.51 une constante.

11+ oo — L1497
a  [o—30+5)o0—35(1+ )} .9 = 1_|_4C”Stb (1.20)

a0 oc—3(1-=5)00—3(1-9) Vek

o désigne la hauteur adimensionnelle au-dessus du fond, a? représente la concentratrion
de référence a la hauteur adimensionnelle au-dessus du fond de référence oy. L’exposant

We
YeRUsx

[T+ Cs.(3 || wy ||?)/(2k;)]~1/2 Ieffet des trajectoires croisées (ce point est abordé plus en
détail au chapitre II), k. la constante de Von Karman, u, = u, — 7,7} la vitesse relative

de cette formule fait intervenir r., = en fonction de w,. la vitesse de chute, v, =

entre les phases solide et fluide, les auteurs supposent que la vitesse relative est égale a la

vitesse de chute des particules w. et k; désigne I’énérgie cinétique turbulente de la phase
WsPs

g(ps—py)

caractéristique des particules et 7y, = & un temps caractéristique de I’écoulement fluide.

Lorsque St = 0 et 7. = 1 ce modéle est équivalent au modéle de Rouse (1937) (Eq. 1.21).

Qs [0 -1 o ]Ta
— -
a o op—1

fluide. Enfin, St = % représente le nombre de Stokes ou 7y, = désigne le temps

(1.21)

Ce qui montre que la solution de Rouse est valable si le nombre de Stokes est négligeable

devant 1 St << 1.
2 1.340
Ulag = Uf - US = —Ud = §w8(1 - 0')6 (1.22)

Ce qui montre que le défaut de vitesse horizontale entre les phases est du méme ordre
de grandeur que la vitesse de chute des particules. Ceci est en accord avec les mesures
expérimentales de Muste and Patel (1997) et Kaftori et al. (1996). Le profil théorique
obtenu est en accord avec ces mesures puisqu’il prédit un maximum prés du fond et une
décroissance vers la surface libre ot le profil est nul.

Ces approches permettent, sans ajuster de coefficients empiriques, de reproduire des
phénoménes observés expérimentalement mais inexpliqués en théorie jusqu’alors :

— l'augmentation des effets de dispersion avec la taille des particules;

— le défaut de vitesse horizontale entre les phases fluide et solide.

Greimann and Holly (2001) étendent P'analyse précédente en prenant en compte les
interactions particule-particule et proposent ainsi une solution semi-analytique pour le
profil de concentration dans le cas d’un écoulement uniforme et stationnaire en canal
ouvert a fond plat. Les interactions particule-particule sont modélisées a partir de la
théorie cinétique des écoulements granulaires (Grad, 1949; Chapman and Cowling, 1970)
en introduisant le terme de contrainte normale verticale. Les auteurs déduisent de leur
étude les critéres suivants :

-~ Si % << 1 alors les effets d’inertie sont négligeables.

— Si as << 0,1 alors les interactions particule-particule sont négligeables.
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Les problémes évoqués par les auteurs résident dans le manque de connaissances ex-
périmentale et théorique sur les effets de modulation de la turbulence par la présence des
particules et sur la nécessité de développer une condition limite pour la fraction volumique
de particule dans le cas d’un fond sédimentaire.

Barbry (2000); Barbry et al. (2000) ont présenté un modéle bidimensionnel vertical
basé sur la résolution des équations (Eq. 1.16) et (Eq. [.17) pour chaque phase (modéle a
deux fluides). Ce modéle fait I'objet d’une présentation détaillée dans la section suivante
(1.3.3).

Hsu et al. (2003) se basent sur les équations de conservation de la masse, de la quan-
tité de mouvement proposées par Drew (1983). Afin de modéliser la turbulence de grande
échelle au sein de la phase fluide, grande échelle par rapport aux diameétres des particules.
Les auteurs appliquent une moyenne de Favre (1965) aux équations précédentes. Une
démarche similaire a celle proposée par Drew (1976) est employée pour obtenir des fer-
metures pour les corrélations d’ordre élevé. Deux approches de résolution sont présentées,
une approche semi-analytique et une résolution numérique compléte des équations. Dans
la premiére approche, des approximations sont faites pour représenter les processus dans
la couche de fond et permettent d’obtenir une solution pour le profil de concentration qui
constitue une amélioration du profil de Rouse (1937). De plus, 'influence des particules
sur la turbulence du fluide est prise en compte dans I’expression analytique pour I’énergie
cinétique turbulente du fluide et une expression de la constante de Von Karman en fonc-
tion de la concentration locale de sédiments, de la turbulence fluide et des propriétés des
sédiments est obtenue. L’atténuation de la turbulence est ainsi reliée a la diminution de
la longueur de mélange.

Amoudry et al. (2005) ont prolongé les travaux de Hsu et al. (2003) en étudiant le cas
du transport de sédiments sous ’action combinée de vagues et de courants. Ce travail porte
sur la proposition d’'une formulation du nombre de Schmidt en fonction de la concentration
en sédiments. Dans le cas d’un écoulement oscillant, I'influence du nombre de Schmidt est
trés marquée sur le profil vertical de concentration mais n’affecte pas le déphasage entre
le mouvement des sédiments et celui du fluide. Les auteurs aboutissent également a la
conclusion que I'imposition d’une concentration de références semble plus adaptée que la
fonction empirique de “pick-up” proposée par Van Rijn (1984).

Jiang et al. (2004) proposent une approche similaire a celle de Greimann et al. (1999)
basée sur un modeéle de groupe de particules (Particle Group Model). Une expression
analytique pour le profil de concentration et le défaut de vitesse horizontale entre les
phases est présentée. Les résultats obtenus n’apportent pas d’amélioration majeure par
rapport a ceux de Greimann et al. (1999).

Freson (2004) présente un modéle diphasique a deux fluides et une version ”bi espéce”
pour traiter le probléme des rejets de dragage par clapage. Dans ces deux approches
I’évolution de la surface libre n’est pas prise en compte. Le modéle "bi espéce” a fait
I'objet d’une attention particuliére, cette approche considére le mélange eau-sédiment
dans son ensemble, une équation de conservation de la quantité de mouvement pour la
vitesse du mélange est résolue et I'intégration temporelle de ’équation de conservation de
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la masse permet d’obtenir I’évolution de la concentration des sédiments. D’un point de vue
numeérique, ces modéles sont basés sur une résolution aux éléments finis des équations de
conservation de la masse et de la quantité de mouvement. La force d’interaction entre les
phases est modélisée par I'intermédiaire d’une loi de type Darcy. Les contraintes visqueuses
sont basées sur la formulation de Anderson and Jackson (1967) et une viscosité constante
pour la phase solide est introduite. La turbulence n’est pas modélisée, le coefficient de
diffusion verticale est imposé empiriquement. L’approche “bi espéce” a fourni des résultats
encourageants pour la phase de chute des rejets de dragage, la phase de transport pose des
difficultés qui sont probablement liées aux hypothéses de ce modéle. Notons que I'intérét
majeur de cette approche est de permettre une représentation aisée des mélanges sablo-
vaseux sans modification des équations, par contre I’évolution de chaque phase ne peut
étre différenciée. Le modéle diphasique a deux fluides est encore 4 un stade préliminaire
de développement.

Fu et al. (2005) présentent également une étude des effets de dispersion verticaux pour
des particules fines et grossiéres dans le cas d’un écoulement turbulent en canal ouvert.
Un modéle cinétique a été développé pour la phase solide et comparé a un ensemble de
données expérimentales. La prédiction du profil de concentration est en bon accord avec
I'expérience pour une large gamme de particules. Les effets de la force de portance et du
gradient normal de contrainte turbulente pour la phase solide sont également analysés.
Ces auteurs concluent qu’un modéle cinétique est bien adapté pour traiter ce type de
probléme, méme pour des concentrations assez élevées (< 5%). L’approche classique ne
doit étre appliquée qu’a des suspensions trées diluées et pour des particules fines, sinon des
erreurs importantes sont introduites.

D’aprés les résultats expérimentaux de Muste et al. (2005) les approches classiques
traitant le mélange eau-particule ne sont pas consistantes avec la physique de I'écoule-
ment. Une approche multiphasique a deux fluides est nécessaire pour simuler 'effet de
la présence des particules sur ’écoulement fluide. Le développement d’une telle approche
doit permettre d’améliorer la modélisation du transport de particules en suspension par
I’approche classique notamment en déduisant des paramétrisations basées sur des fonde-
ments plus physiques des processus. Les mesures obtenues montrent clairement que les
vitesses horizontales des deux phases, eau et particule, sont différentes lorsque I'inertie
des particules est suffisante. De plus, la présence des particules influe sur 1’écoulement
du fluide méme pour de trés faibles concentrations volumiques, de 'ordre de 1073. Ces
résultats serviront de base pour la comparaison avec les résultats du modéle numérique
(Cf. T11.3).

I.3.3 Le modéle diphasique 2D vertical & surface libre initial

Le travail présenté dans cette thése est basé sur les travaux antérieurs de Barbry (2000);
Barbry et al. (2000). Le modeéle developpé est bidimensionnel vertical & surface libre, il
est basé sur la résolution des équations (Eq. 1.23) et (Eq. [.24) pour chaque phase : c’est
un modéle & deux fluides. Les effets d’inertie sur la verticale sont également considérés
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(Guillou et al., 2000), le modéle résoud la pression totale et intégre les effets de surpression
liés a la présence des particules par un algorithme a pas fractionnaire. L’utilisation d’une
technique de maillage eulérien adaptatif en coordonnée sigma (Phillips, 1957) permet
une adaptation exacte du maillage a la surface libre ol les conditions cinématiques et
dynamiques sont imposées. Les détails concernant I’algorithme de résolution sont présentés
en annexe (D).

a) Formulation mathématiques

i) Equations moyennes

Les équations moyennes de conservation de la masse et de la quantité de mouvement
pour chaque phase s’écrivent :

Oa =
(‘hkpquk) = N N — —Re — N —
Q. Up, pr Teprésentent respectivement la fraction volumique, le vecteur vitesse et la

—Re
masse volumique de la phase k. ¢ est le vecteur accélération de la pesanteur. T repré-

sente le tenseur des contraintes de Reynolds et ?k le tenseur des contraintes de frottement
—

donné par I’équation (Eq. 1.25). Le terme My, représente le transfert de quantité de mou-

vement entre les phases.

Ty = —pil + 7% (1.25)

ii) Lois de fermeture

Le terme de transfert de quantité de mouvement entre les phases est évalué par la
relation (Eq. 1.26) (Drew and Lahey, 1993) en fonction de la pression et de la contrainte
interfaciale py; et 71; et de Z\Z qui représente les différentes forces agissant sur la phase k
dont la force de trainée.

— - - = —
Mk ZpkiVOék—Tki.VOék—FMk (126)

Nous particularisons ces équations par la suite en remplagant l'indice k par f pour
désigner les grandeurs associées a la phase fluide et par s pour désigner les grandeurs
associées a la phase solide. Notons que la conservation de la masse globale impose la
relation suivante :

ar+a,=1 (1.27)

Une fermeture proposée par Drew and Lahey (1993) consiste a considérer que la pres-
sion de la phase solide a I'interface est donnée par I’équation de Laplace (py; = pri+40,/d)y)
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en fonction de la tension de surface o, et de la pression interfaciale du fluide p;. Ce dernier
terme est évalué en fonction des caractéristiques de I’écoulement par : py; = py — %pf |
- .

Le tenseur de cisaillement de la phase k a l'interface entre les phases correspond a
I’effet moyen du cisaillement local du fluide & la surface des particules. C’est un processus
de sous-maille et il doit étre modélisé. Nous avons adopté la proposition de Drew and
Lahey (1993) : Tg; = T4 = 7 ou [ représente le facteur d’amplification des contraintes
visqueuses, celui-ci est modélisé par la formule (Eq. 1.31). Notons que cette approximation
est établie dans le cas d’'un milieu dilué.

—
M est la somme des forces de trainée, de portance, de masse virtuelle, ... . D’aprés
— —
le principe des actions réciproques : M} = —M_. En général pour I'é¢tude du transport

sédimentaire, seule la force de trainée est prise en compte :

3 aspC
Fp=1 =E2 g —w | () (1.28)
4 d,
Le coefficient de trainée (Cp) est fonction du nombre de Reynolds particulaire et de
la fraction volumique de la phase particulaire oy (Enwald et al., 1996).

24 _
Cp = g (14015 Bey™T)ay™

oydy || uf — s |
Ou Re, = P

désigne le nombre de Reynolds basé sur la vitesse relative
v

et le diamétre des particules.

En ce qui concerne les lois constitutives, la solution couramment utilisée consiste a
introduire un facteur d’amplification () pour la viscosité et de considérer les contraintes
au sein du mélange eau-particule par I'intermédiaire de la relation :

e = 217 (14 a,8) Dy (1.29)

Dy, représente le tenseur des vitesses de déformation :

— 1l /= — T

Di—3 <V17,§ + (vm;) ) (1.30)
Le paramétre [ prend en compte I'interaction entre les particules. Il est fonction de la

distance interparticulaire d;, et du diamétre d des particules. La formulation retenue est
celle proposée par Graham (1981).

5 9 dp,\ ' 1 1 1 1
242 (14 % - - - 1.31
=371 ( L ) <2dip/d 1+ 2d,,/d (1+2dip/d)2> o (1:31)

d; 1 — (/o™ 1/3
Drew and Lahey (1993) préconisent 'utilisation de la formule : — = (as/as™)
4" ey
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max
S

valeur est déterminée expérimentalement et théoriquement a o'®* = 0,625 pour des

ol « est la fraction volumique maximum de sphéres contenues dans un cube. Cette
sphéres rigides.

Cette formulation pour la contrainte du mélange eau-particule (Eqgs. 1.29 et 1.31) est
asymptotiquement équivalente a la formulation proposée par Einstein (1906) dans le cas

des milieux dilués : 7 = 205 (1 + 2, bayy) D_f Dans le cas des milieux denses, la viscosité

max )

diverge a la fraction volumique de solide maximale (o

La loi constitutive introduite dans le modéle est obtenue a partir de la décomposition
proposée par Lundgren (1972) en introduisant des viscosités effectives dépendant des
fractions volumiques o et ay :

R fr— _— — RN
akT_k = QILLkst + 2[kaDf — UEV VO&S.(lT; - u—;) + (Uf — u_g).VaS (132)
Hpp = Qpfly  fips = Qsflp  flfg = —ff - (I.33)

Afin d’estimer la valeur des viscosités effectives pour le tenseur des contraintes de la
phase solide, on fait ’hypothése que les particules solides se déplacent a la méme vitesse
que le fluide, i.e. u; = uj et D, = D;. La sommation de 1’équation (Eq. 1.32) sur les deux
phases fournit le tenseur des contraintes visqueuses pour le mélange des deux phases :

Tmix :asT:s+afT:f: 2[Mss+/~bsf+,ufs+:uff]D_f (134)
=Hf

Supposons qu’il existe une fonction 3 telle que :

Hss = asﬁ,ufs Hsf = O‘sﬁﬂff Hsv = asﬁﬂfv (135)

En introduisant cette formulation dans I'équation (Eq. 1.34), on retrouve I'équation
(Eq. 1.29) = Triw = 2[(as + ap)asBus + pg] Dy = 2up(1 + a5 3) Dy
——

=1
Finalement, la formulation pour les tenseurs des contraintes visqueuses des 2 phases
s’écrit sous la forme suivante :

aff; = as2uDy + a;2u,D,
(1.36)
asTs = asapf2up Dy + a?B2py D

b) Maillage eulérien adaptatif

Un changement de coordonnées sigma est introduit afin de suivre avec précision 1’évo-
lution de la surface libre. Cette technique consiste a introduire une transformation des
coordonnées physiques (x, z) en un systéme de coordonnées (x*, o) rectangulaires de hau-
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L. Le transport sédimentaire en milieux cotiers : processus et modélisation

teur unité fixe dans le temps (Fig. 1.3). Les équations du modéle doivent étre transformées
comme décrit dans I"annexe D.

z (o}
/n -ﬁ\

0 X 1

/ =~ _—

hl H | —

| i — =

/
hl——y e i .

FiG. .3 — Grilles de calcul dans les plans physique (Ozz) et de transformation (Oz*o)

c) Conditions aux limites
i) Condition au fond

Une condition d’adhérence est imposée sur la vitesse horizontale du mélange. Posons
Uy = oguf + azug la vitesse du mélange et w,, et wy, les composantes horizontale et
verticale de cette vitesse. Cette condition s’écrit alors :

um|—h =0
Wl = 0 (1.37)

Le gradient verticale de la partie non-hydrostatique de la pression au fond est imposé
nul.

ii) Condition de surface libre

A la surface libre les conditions dynamique (Eq. 1.38) et cinématique (Eq. 1.39) sont
imposées. La condition dynamique impose la continuité de la pression a travers la surface
libre :

P, = Pun, (1.38)

ou P, désigne la pression a la surface libre et Py, la pression atmosphérique.
La condition cinématique de surface libre traduit qu’aucun flux de matiére ne traverse
cette surface.

on
ot

O Uy, = ayurl, + asugl, et wnl, = aywy|, + asws|, désignent respectivement les

on
I Um‘n% = W, (1.39)

composantes horizontale et verticale de la vitesse du mélange a la surface libre.
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La condition de surface libre est obtenue en combinant ’équation de conservation de
la masse globale du mélange (Eq. D.6) intégrée sur la verticale a la condition cinématique
de surface libre (Eq. 1.39) (Cf. annexe D pour les détails).

0 0Qm
o, 0Q

5t =0 (1.40)

ou @, = fjh u,dz désigne le débit volumique du mélange eau-particule.

d) Techniques de résolution numérique

Les équations du modéle sont discrétisées de maniére implicite sur la verticale et
explicite sur I’horizontale, une technique de projection de Chorin (1968) et Temam (1969)
est utilisée pour le calcul de la vitesse de la phase fluide et de la pression. L’algorithme de
résolution est présenté en annexe (Fig. D.4). L’élévation de surface libre est tout d’abord
calculée a l'instant t"*! a partir de Péquation (Eq. 1.40) puis la fraction volumique est
obtenue en résolvant I’équation de conservation de la masse (Eq. 1.23) pour la phase
solide. La fraction volumique de la phase fluide est alors calculée a partir de I’équation
de conservation de la masse globale (Eq. 1.27). Les grandeurs turbulentes sont calculées
avant de résoudre les équations de conservation de la quantité de mouvement horizontale
et verticale (Eq. 1.24) pour la phase fluide a 'instant intermédiaire ¢* & partir du champ
de pression a l'itération précédente. Le champ de pression a linstant "' est déterminé
a partir du champ de vitesse de la phase fluide calculé a I'instant intermédiaire t* en
résolvant une équation de poisson (Eq. D.11.d) sur la pression. Le champ de vitesse de

la phase fluide & l'instant ¢"*1

peut alors étre calculé a partir du gradient de pression
a linstant t"*! est du champ de vitesse intermédiaire ¢* par 1'équation (Eq. D.11.c). Le
champ de vitesse de la phase solide & l'instant ¢"*! est enfin obtenu en résolvant les
équations de conservation de la quantité de mouvement horizontale et verticale (Eq. 1.24)
pour la phase solide.

Un positionnement décalé et entrelacé des inconnues (Harlow and Welch, 1965) sur la
grille de calcul (Cf. annexe Fig. D.2) est employé afin d’éviter les oscillations numériques
qui risquent de se produirent lors de I'utilisation d’une technique de projection (Guillou,

1996; Guillou and Nguyen, 1999).

e) Conclusion & principaux résultats

Les travaux de Barbry (2000) ont abouti au développement du modéle diphasique
2D vertical a surface libre de transport sédimentaire. Un modéle hydrodynamique a été
développé dans une premiére étape et il a été validé sur 3 cas-tests : I’écoulement de marée
dans un canal a fond plat, la propagation d’un soliton dans un canal et 1’écoulement
sur une dune sous-marine. Ces cas-tests ont permis d’illustrer les capacités du modéle
hydrodynamique mais ’auteur préconise une validation quantitative de ce dernier sur
différentes configurations.
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Le modéle diphasique a été appliqué a 5 cas-tests, le premier concerne le modéle de
turbulence pour la phase fluide (kf—ey). Deux autres cas-tests concernaient le transport en
suspension et le transport par charriage. Ces deux tests trés qualitatifs ont mis en évidence
les perspectives de cette approche sans toutefois permettre une validation quantitative du
modeéle. Le probléme de la simulation du phénoméne de sédimentation en eau calme a été
simulé dans le cas d'un sédiment cohésif, mais les effets d’entravement et le blocage de la
suspension n’ont pu étre obtenus numériquement. L’étude approfondie de ce processus fait
partie des perspectives des travaux de Barbry (2000). Enfin, le courant engendré par la
chute des particules dans une cuve (Fig. [.4) illustre tout l'intérét de ’'approche diphasique
dans un cas ou 'hypothése hydrostatique n’est plus valable (Fig. 1.5 et 1.6)

Initial Condition

0(5:0.

L=40. m
F1G. [.4 — Description du probléme (d’aprés Barbry (2000)).

Les résultats bien qu’encourageants n’apparaissent pas a posteriori comme une valida-
tion quantitative du modéle. D’autre part un certain nombre de points restait en suspens,
notamment la modélisation de la turbulence en particulier pour la phase solide et les effets
d’entravement et de blocage de la suspension dans le processus de sédimentation.
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Velocity field of the fluid phase

o
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Fi1G. 1.5 — Champ de vitesse de la phase fluide et de la phase solide. Isocontours de la
fraction de volume de la phase solide & t = 50s (d’aprés Barbry (2000)).

Velocity field of the fluid phase
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FiG. 1.6 — Champ de vitesse de la phase fluide et de la phase solide. Isocontours de la
fraction de volume de la phase solide a t = 50s (d’aprés Barbry (2000)).
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I[.4 Objectifs de la thése

L’objectif de ce travail est de tenter de répondre aux problémes cités ci-dessus et plus
généralement de mettre en évidence les capacités et les limites de 'approche diphasique
développée pour modéliser le transport sédimentaire en milieux cotiers et estuariens.

Pour ce faire, nous effectuons une étude théorique sur la modélisation de la turbulence
dans les milieux granulaires. Quatre approches de la modélisation de la turbulence sont
proposées et implémentées dans le modéle précédemment décrit (Cf. 1.3.3). Nous compa-
rons les résultats du modeéle diphasique avec des données expérimentales pour 1’écoulement
sur un obstacle, la sédimentation en eau calme et le transport en suspension de particules
afin de valider les développements théoriques et numériques effectués au cours de ce travail.
Nous déduisons de ces comparaisons les limites de la modélisation diphasique proposée.
Enfin, nous présentons des résultats de simulation hydrosédimentaire dans ’estuaire de la
Seine. Ceci constitue une premiére approche de simulation d’un estuaire avec un modéle
a deux phases.
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Chapitre 11

Modélisation diphasique des
écoulements fluide-particule

Dans ce chapitre nous présentons les équations fondamentales du modéle a deuz fluides
et la procédure permettant de les obtenir. Nous discutons ensuite de différentes formula-
tions pour les lois de transfert, notamment le coefficient de trainée, dans le cadre du
transport sédimentaire. La prise en compte des effets liés a la présence d’autres particules
ainsi que leffet de la forme et de l’état de surface des particules sur le coefficient de trai-
née sont discutés. Nous présentons enfin les aspects fondamentauz pour la modélisation
de la turbulence dans les écoulements diphasiques fluide-solide et les effets de dispersion
des particules au sein d’un écoulement turbulent. Nous déduisons trois approches pour
la modélisation de la turbulence dans le modéle diphasique 2D vertical a surface libre de
transport sédimentaire (Cf. 1.5.3).

II.1 Equations fondamentales

Dans le cadre de 'application d’un modéle diphasique a des problémes de transport
sédimentaire en milieux cotiers et estuariens, 'emploi d’une approche Lagrangienne pour
les sédiments est a proscrire du fait du nombre trop important de particules mises en
jeu. L’approche Eulérienne pour les deux phases, 1'eau et les sédiments, s’impose alors
naturellement (Barbry, 2000).

Cette approche consiste & moyenner les équations locales instantanées de conservation
de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie pour chaque phase. La présence
d’interfaces entre les deux phases constitue la difficulté majeure de I'approche diphasique
(Ishii, 1975). D’un point de vue mathématique, la présence de ces interfaces contredit les
conditions de continuité utilisées pour 1’établissement des équations-bilans de conserva-
tion. D’un point de vue physique, les difficultés pour établir les équations-bilans et les lois
constitutives, proviennent de la présence des interfaces et du fait que les caractéristiques,
stationnaires et dynamiques d’un écoulement multi-phasique dépendent de la structure
méme de I’écoulement.

Pour déterminer les interactions collectives entre les particules et la dynamique de
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I'interface, il est nécessaire de décrire d’abord les propriétés locales de I'écoulement et
ensuite d’obtenir une description macroscopique en appliquant une procédure de moyenne
appropriée. Une formulation basée sur les variables locales instantanées rend, en général, le
probléme trop complexe d’un point de vue mathématique pour étre résolu analytiquement.
Les deux difficultés majeures sont les suivantes :

— existence d’une interface déformable dont les mouvements sont des inconnues du

probléme ;

— existence de fluctuation des variables due a la turbulence et aux mouvements des

interfaces.

Le premier point est a 1’origine de couplage complexe entre les phases et les conditions
a l'interface, le second a pour effet d’introduire des caractéristiques statistiques liées a
I'instabilité des équations de Navier-Stokes.

D’un point de vue pratique, les détails microscopiques du mouvement du fluide ou
de toute autre variable sont rarement nécessaires et une description macroscopique de
I’écoulement est plus importante. En utilisant une procédure de moyenne adaptée il est
possible d’obtenir les valeurs moyennes du mouvement du fluide et ainsi d’éliminer les
fluctuations locales instantanées des équations. D’une certaine maniére la procédure de
moyenne peut étre vue comme un filtre "passe-bas" qui exclut les hautes fréquences des
équations locales instantanées. Toutefois, les propriétés statistiques de ces fluctuations qui
influencent les processus macroscopiques doivent étre pris en compte dans une formulation
moyennée.

I1.1.1 Equations de conservation locale instantanée

Dans le cas d’un milieu continu unique, la forme générale de 1’équation-bilan pour
une quantité ¢ est obtenue a partir du bilan sous forme intégrale auquel on applique
successivement la loi de Leibniz, le théoréme de Green et I’axiome de continuité (Ishii,
1975).

d

= | ppdv = —7{ T dF+/ podu (IL.1)
dt Jy ov v

7 et ¢ représentent respectivement le flux moléculaire et le terme de source volumique
de .

Si les fonctions intervenant dans 'équation (Eq. I1.1) sont suffisamment réguliéres
pour que le jacobien de la transformation entre les coordonnées matérielles et spatiales
soit défini, alors le théoréme de transport de Reynolds peut étre appliqué :

@ Faw— [ g, +f{ Fouw.mwdl (1L2)
dt Jy v Ot oV

U représente la vitesse de la particule fluide.
En appliquant le théoréme de Green (Eq. I1.3) aux intégrales sur une surface fermée,
I'équation générale de bilan pour la quantité i s’écrit sous la forme de I’équation (Eq.
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11.4).

V. Fdv = 7{ F.w dr (IL.3)
oV

(I1.4)
9py
ot

Le premier terme de ’équation (Eq. I1.4) correspond aux variations temporelles de

YV W)+ VT —pp=0

Y, le second terme a 'advection, le troisitme terme aux flux surfaciques et le quatriéme
terme a la source volumique.

A Tinterface entre les phases, les propriétés sont discontinues bien que la masse et
la quantité de mouvement, notamment, doivent étre conservées. Les conditions de saut
valide a travers 'interface sont données par les relations suivantes :

[p(d — m)'ﬁ]kl =0 (IL5)
[(pﬂ) ® (U —u) + ?) ﬁ)} 0= mg (IL.6)

. — . . — . . 2,
Ou u; est la vitesse de l'interface, m est le vecteur normal unitaire et [.]y; représente
le saut a travers l'interface entre les phases k et 1. Ici, m7 désigne la traction exercée a
I'interface associée a la tension de surface.

Ces conditions de saut peuvent étre regroupées sous la forme générique suivante :

NW®W—my3)ﬂM:M (IL.7)

A partir de ces équations il est possible d’écrire les différentes équations de conservation
et leurs conditions de saut associées aux interfaces. Ainsi, la conservation de la masse est
obtenue pour y =1, J =0, ¢ =0 et M; = 0; et 'équation de conservation de la quantité
de mouvement s’obtient avec : v = u , JJ = -T =pl —7, ¢ = ¢ et M; = mJ.

I1.1.2 Reésultats préliminaires

Le processus utilisé pour obtenir les équations moyennes consiste a multiplier I’équation
générale de bilan pour la quantité ¢ (Eq. I1.4) par X}, la fonction indicatrice de la phase
k (Eq. I1.8), puis d’y appliquer un opérateur de moyenne d’ensemble, noté (.).

a) Définition de la fonction indicatrice de phase

Tout d’abord il nous faut définir la fonction indicatrice de la phase k, celle-ci est égale
a un si la phase k est présente et zéro sinon.
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(1L8)

X, — 1 st la phase k est présente ;
"7l 0 sinon

La dérivée matérielle de la fonction indicatrice de phase en suivant I'interface est nulle :

Xe | —
% +u.VX, =0 (1L.9)

En effet, si on se place en un point qui n’est pas sur 'interface alors Xy =1 ou X, =0
(constant). Dans les deux cas I’équation (Eq. I1.9) est vérifiée. Si on considére un point
sur 'interface qui se déplace avec elle, la fonction X}, est vue comme un saut constant se
déplacant avec 'interface, donc sa dérivée matérielle est nulle.

Dans le cas d'un écoulement diphasique fluide-solide, ou il n’y a pas d’échange de
masse a I'interface on peut écrire que la vitesse normale de 'interface est égale a la vitesse
normale du mélange : .7 = u;. 7. Ainsi I'équation (Eq. I1.9) devient :

0,
ot

Cette relation est appelée équation topologique.

+WVX, =0 (IL.10)

b) Définition de 'opérateur de moyenne d’ensemble

Nous allons fournir quelques précisions sur la moyenne d’ensemble ainsi que quelques
propriétés vérifiees par celle-ci. La moyenne d’ensemble peut-étre vue comme la moyenne
sur un ensemble de réalisation d’un processus (Drew and Lahey, 1993). Une maniére plus
formelle de la représenter consiste & introduire la probabilité dm(u) du processus p. Notons
¢ 'ensemble des réalisations possibles de ce processus. Alors la moyenne d’une fonction f,
dépendant de la position x et du temps t, pour une réalisation particuliére p s’écrit :

(f 1) = / £t ) dm(u) (IL11)

Par linéarité de l'intégrale, cette moyenne vérifie évidemment les propriétés suivantes :
( (i + f2) = (fr) + (f2)

(Af)y=A{f)
(IL.12)

L ((f1) @ fo) = (f1) ® (f2)

Par ailleurs, en supposant que la fonction f soit suffisamment réguliére, la moyenne
d’ensemble vérifie les deux propriétés suivantes :
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-

(I1.13)
— —
(V1)=v.1
A partir de cette moyenne une décomposition de Reynolds peut étre définie :
f=N+r
(I1.14)
(fy=0
ou f’ désigne la fluctuation de f au sens de la moyenne d’ensemble.
Nous aurons également besoin des deux résultats suivants :
¥ 8_f [ OXyf B 00Xy
Yot/ T\ ot ot
_ O{Xf) 0Xy,
=—a  \ & (@)
(I1.15)

<X,ﬁ.f> - <€.(ka)> - <f.€Xk>

=V - (19x)  ©

Le second terme de ces équations correspond a la valeur moyenne de f sur I'interface
évaluée sur la face de la phase k.

I1.1.3 Obtention des équations moyennes

Nous allons expliciter la procédure proposée ci-avant pour obtenir les équations moyennes.
Tout d’abord, multiplions 1'équation (Eq. I1.4) par X} :

Xkag;;p + X V(o @ W)+ Xp VT — Xppd =0 (IL.16)

En appliquant la moyenne d’ensemble a I'équation (Eq. I1.16) et en utilisant la linéarité
de la moyenne d’ensemble on obtient :

<Xka(;%p> + <Xﬁ.(pw ® 7)> + <Xﬁ.7> —{(Xppd) =0 (IL.17)

En utilisant les propriétés (Eq. I1.15.a) et (Eq. I1.15.b) on peut réécrire I’équation (Eq.
I1.17) sous la forme :
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% V.((Xept @ W))+V. <Xk7>_<p¢xk>:<pw (axk 7-?Xk)>+<7ﬁxk>

(IL.18)
D’aprés I’équation (Eq. I1.10), le premier terme du second membre est nul, ainsi :

9 (Xipt))
ot

+§>.(<ka¢®7>)+?.< > (p$X) = <vak> (11.19)

= —
Il apparait donc que le terme <J .VXk> représente le terme de source interfaciale de

¥ et qu'il est di au flux moléculaire J sur Uinterface.

Nous allons maintenant nous intéresser spécifiquement aux équations de conservation
de la masse et de la quantité de mouvement moyennes. Afin de séparer les moyennes des
produits, une moyenne de masse (Favre) est utilisée.

a) Définitions des variables moyennes

La moyenne de phase sera notée (.) y, et la moyenne de Favre () .

(Xkp) — <ka77k>>
_ (I1.20)
T> - M, = <T.VX >
< £) X0 k k
La decgmposmlon de Reynolds de la vitesse est introduite dans les équations de conser-
vation : @ = w + u' o u U et u représentent respectivement le vecteur vitesse

instantanée, le vecteur vitesse moyen et le vecteur des fluctuations de vitesse.

b) Equations de conservation pour les variables moyennes

Introduisons cette décomposition de la vitesse dans les équations de conservation.

Equation de conservation de la masse moyenne

Tout d’abord, I'équation de conservation de la masse (Eq. I11.19) avec ¢p = 1 et T =

¢ = 0.
9 <ka> /
Y (Xip(W + o)) =0 (I1.21)
— —
Le terme de fluctuation V <kau > ((ka) <u}€>x ) est nul.
kPk
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11.1. Equations fondamentales

0 k k/ X
(X gip e (¢Xup) (@) x, ) =0
aak k] x — _
éﬂt ) X, + V. (Oék {Pr) x, <’LLk>kak> =0 (I1.22)

Equation de conservation de la quantité de mouvement moyenne

La décomposition de Reynolds est introduite dans I'équation moyennée de conservation
de la quantité de mouvement (Eq. 11.19) avec ¢y = o , J = —T =pl —7, ¢ = ¢ et

i

—

9 <ka(7 +u')
ot

). (X + )@ (T +4)) = (6T ) +(Xip7) —~(T.V Xe)
(I1.23)

—
((ka> <u§€> ) est nul. De méme, les
Xkpk

: ((Xk,oﬂ>> ® <?>X ) sont nuls. Ainsi,
kPk

0 —
Le terme de fluctuation 5 <kau’> =

—

0
ot
- = —

termes de la forme : V. <kau ® u/> =V

I'équation (Eq. I1.23) se simplifie :

& (Xipw)

— — = =
T YV AXipTW @ W)+ V. <kau/ ® u’> ~-V. <XkT> (X ) — <T.€’Xk>

(I1.24)
En utilisant les propriétés et notations introduites précédemment (Eq. 11.20), ’équation
(Eq. 11.24) s’écrit sous la forme :

O (Xep) (ur) o = = - =
S 4 (X500 (1), @ (), ) + V- (Xl @ 07 ) =

(11.25)

—

7 (0 (T0), ) + (e (7D, - (TTX)

Nous introduisons les notations suivantes :

— =
<kau’ ® u’>

— Le terme de transfert de la quantité de mouvement a l’iﬁgerfa(ze pour la phase k :
M, = — <?.?Xk>

Le terme de transfert de quantité de mouvement entre les phases est évalué par la

relation (Eq. I1.26) (Drew aﬁ Lahey, 1993) en fonction de la pression et de la contrainte

— Le tenseur de Reynolds pour la phase k : @ = —

a linterface py; et Tr; et de M) qui représentent les différentes forces agissant sur la phase
k (Cf. 1.3.3).
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11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

— —=
M =—(TVx)
- (pVX) - (FVX
TAPY SR ATV _ (IL.26)
=pri{ VXp) = Tri (VXi) = (T}, VX
T T ()~ (TN
Mk :pkiVak—?ki.Varl— ;/f
L’équation (Eq. I1.25) devient :
0o (P, (@ o o =
G 4V (ak (k) x, (T0) 5 @ (uk>kak> -V, (ak <<Tk>Xk + T,f))
N —
+ay <,0k>xk (g >Xk — M,
(IL.27)

c) Bilan sur les équations de conservation pour les variables moyennes

Pour alléger les écritures, nous désignerons par (), la moyenne de phase ou la moyenne
de Favre sans distinction.
Equation de conservation de la masse

QP G (o i fi0)e) = 0 (11.28)

Equation de conservation de la quantité de mouvement

Oy, <pg>tk <1Tk>>k + ? (avk (k). <17k>>k ® <?Tk>>k) = ? (ak <<ﬁ>k + T]fe>> (11.29)

R
+a (o), (9 ), — Mi

Le traitement statistique des équations locales instantanées introduit des termes inter-
faciaux, des tenseurs de contrainte et des corrélations turbulentes qui doivent étre modéli-
sés (Drew and Lahey, 1993; Peirano and Leckner, 1998). Nous allons nous concentrer sur
les fermetures pour la force de trainée et la modélisation de la dispersion des particules
sous l'effet de la turbulence, la modélisation des autres termes ayant déja été abordée dans
la thése de Barbry (2000). Les lois de transfert décrivant les forces d’interaction entre les
phases sont discutées dans la section suivante. Nous abordons ensuite la modélisation des
corrélations turbulentes pour les phases fluide et solide et de la vitesse de dérive.
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11.2. Loi de transfert

I1.2 Loi de transfert

Les lois de transfert décrivent les forces d’interaction entre les phases, engendrées par
les contraintes qui s’exercent sur I'interface entre celles-ci. Il s’agit de modéliser le terme
de transfert de quantité de mouvement entre les phases ]\7; (Eq. 11.26), c’est le point
crucial dans la modélisation diphasique.

Dans cette section nous étudions le terme ]\7,’; qui représente la somme des forces
associées a la trainée, a la portance, aux effets de masse virtuels, aux effets visqueux
instationnaires, etc.

— — — e
M = <FD> + <FL> + <FVM>8 T (IL.30)

Dans le cas de petites particules sédimentaires, comme les sables chutant sous 'effet
de la gravité, le nombre de Reynolds particulaire Re, est de I'ordre de I'unité (Hsu et al.,
2003) et la force de trainée est prépondérante. Souvent, seule cette force est prise en
compte dans les modeéles (Drew, 1976; McTigue, 1981; Barbry, 2000).

Pour des sables en présence d’un écoulement cisaillé, la force de portance peut ne
pas étre négligeable. Nous présentons donc une modélisation de la force de portance due
aux effets de cisaillement. Les effets de rotation des particules ne pouvant étre considé-
rées dans un modeéle Eulérien, ceux-ci seront négligés. Nous présentons ensuite différentes
formulations possibles pour la force de trainée prenant en considération l'influence de la
concentration et de la forme des particules. Enfin, nous explicitons le terme de dispersion
des particules di aux fluctuations du terme de transfert de quantité de mouvement.

Dans le cadre du formalisme de la modélisation diphasique, le terme d’interaction ]\72
dans I'équation (Eq. I1.26) correspond a la somme des forces appliquées aux particules
par unité de volume (Enwald et al., 1996). Pour une suspension de particules sphériques
de diametre moyen d,, le terme d’interaction est relié a la force exercée sur une particule
isolée par la relation :

6y —

Md}

— — g —
<F> —n,F = 2F = (IL.31)
s Vo

ﬁ
ou <F > représente la force appliquée a I'ensemble des particules sur le volume d’in-

é
tégration et F' désigne la force appliquée a une particule isolée.

I1.2.1 Modélisation de la force de portance

Une particule en mouvement dans une couche cisaillée est soumise a une force de
portance positive ou négative, due a la différence de vitesse relative de part et d’autre de
la particule et de la différence de pression engendrée par la non-uniformité de I’écoulement.

L’analyse de Saffman (1965, 1968) pour des faibles nombres de Reynolds a conduit a
I’expression suivante :
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11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

Frsaffman = 1,61p5d,(uf — u3)/ Res (11.32)
Re, désigne le nombre de Reynolds basé sur la vitesse de cisaillement :
%
ANET

My

Mei (1992) a proposé une correction de la formule de Saffman (1968) pour des nombres

Re,

de Reynolds particulaires compris entre 0,1 et 100 en introduisant une facteur de correc-
tion fr.

d2
= %%Cﬂp@ — @) % (V x 1)) (I1.33)
—0,5 Fy,
avec Cp = 4,1126Re; " f1.(Re,, Res) et fr(Re,, Res) = ———.
FL,Saffman

(1—0,3314y/2)e=Rer/10 10, 3314912 si Re, < 40
fL(Rep7 Res) = (1134)
0,0524(yRe,)/? si Re, > 40

Re .
avec v = 0, 5R—S. Notons que la force de portance augmente avec le diamétre des
e

particules, celle-ci devient négligeable pour des particules de petites tailles.

L’expression de la force de portance appliquée a une suspension de particule est obtenue
en multipliant la force de portance pour une particule seule par le nombre de particules
par unité de volume par Vs’ ainsi :

p

3
Fr = aupCu (W] — @), x ¥ x (i), (11.35)

3
Drew and Lahey (1993) proposent une formulation simplifiée en supposant que ZLCL =

0,5. Le coefficient de portance proposé par Mei (1992) est certainement plus précis mais
ne prend pas en considération les collisions avec la paroi ou la présence d’autres particules.
Cette formulation est donc limitée au cas des écoulements faiblement chargés en particules.

I11.2.2 Modélisation de la force de trainée

La force de trainée exercée sur une particule par le fluide environnant en régime sta-
tionnaire s’écrit sous la forme :

— 1
Fy = 5pCoA | T = | (7 - ) (11.36)

Cp désigne le coefficient de trainée et A la surface représentative de la particule. Ty-
piquement, cette surface correspond a la surface projetée de la particule dans la direction
de la vitesse relative.

48



11.2. Loi de transfert

Pour une suspension de particule de diameétre moyen d, le terme d’interaction est relié
a la force de trainée pour une particule isolée par la relation :

3 as
<F;> =28l ep || (g - @), || (g — @), (I1.37)

s 4 d,
Nous discutons de la pertinence des différentes formulations du coefficient de trai-

née proposées dans la littérature dans le cadre de I’application a des particules mono-
dimensionnées.

a) Les différents régimes d’écoulement
Régime de Stokes

Le régime de Stokes est caractérisé par un nombre de Reynolds local a la particule
Re, < 1. Dans ces conditions, les termes d’inertie dans les équations de Navier-Stokes
sont négligeables et ’équation du mouvement du fluide autour de la particule se réduit a :

Vs = AT (11.38)

La résolution analytique de cette équation pour I’écoulement autour d’une sphére
(Stokes, 1851) permet d’obtenir 'expression du champ de vitesse. En écrivant la force
exercée par le gradient de pression et la contrainte de cisaillement sur la sphére, la force
de trainée totale s’écrit :

Fp = 3Tdypu (@] — ) (11.39)

En identifiant les équations (Eq. I11.39) et (Eq. I11.36) on déduit Iexpression du coeffi-
cient de trainée :

d
CpA = 611 ——2L (I1.40)
Ur — us|pf

Dans le cas d’une particule sphérique, la surface projetée de la particule (A) s’écrit
simplement : A = TId? /4 et le coefficient de trainée :

24Vf
dp|uf - u5|
Cette formulation fait apparaitre le nombre de Reynolds basé sur le diamétre de la
particule et sa vitesse relative par rapport au fluide. On note ainsi : Re, = ——
Vy
I’équation précédente s’écrit simplement :
24
Cp=— 11.42
b Re, ( )

Dans le cas d’un écoulement non-uniforme la force de Fazen (1923) doit étre considérée,
ainsi 'équation (Eq.11.39) s’écrit (Happel and Brenner, 1973) :
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11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

d3
Fp = 8Tdypy (it} — ) + py 1L Aty (11.43)

Le rapport des forces de Faxen et de Stokes est proportionnel au rapport d, sur L au
carré. L représentant une longueur caractéristique de ’écoulement du fluide autour de la
particule. Pour des particules de petite taille la force de Faxen est négligeable.

FFaxen <dp) ?
== 11.44
FStokes L ( )

Régime de transition

Lorsque le nombre de Reynolds associé a la particule (Re,) augmente les termes d’iner-
tie deviennent plus importants et le coefficient de trainée est supérieur a la valeur donnée
par la formule de Stokes (1851). Différentes formulations ont été proposées dans la lit-
térature pour représenter les effets d’inertie. Oseen (1910) a étendu I'analyse de Stokes
(1851) en incluant les effets d’inertie au premier ordre. Il a conclu a la forme suivante du
coefficient de trainée valable pour des nombres de Reynolds inférieurs a 5.

_ Re, 3

Nous introduisons le facteur de trainée f défini comme le rapport du coefficient de
trainée sur le coefficient de trainée de Stokes (1851).

f= % (I1.46)
3
f=1+:Re, (11.47)

Une autre formulation proposée par Schiller and Naumann (1933) fournit une esti-

mation raisonnable du coefficient de trainée pour des nombres de Reynolds inférieurs a
800 :

f=140,15Re)%™ (11.48)

Régime de Newton

Lorsque le nombre de Reynolds particulaire augmente (~ 100), des tourbillons appa-
raissent dans le sillage de la sphére. Ces derniers ont pour effet de diminuer la pression
dans le sillage, augmentant ainsi la trainée de forme. La contribution due au cisaillement
diminue donc avec 'augmentation du nombre de Reynolds. Ainsi le coefficient de trainée
admet une valeur constante a 0,45. Ce régime est qualifié de régime de Newton.

Clift and Gauvin (1970) ont proposé une correction de la formulation de Schiller and
Naumann (1933) valable pour des nombres de Reynolds particulaires supérieurs a 1000.
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11.2. Loi de transfert

f=140,15Re)%" 4+ 0,0175Re, (1 + 4, 25104112(31;1716)‘1 (11.49)

Régime critique

A un nombre de Reynolds critique de 'ordre de 3.10° la couche limite de I’écoulement
fluide autour de la particule devient turbulente et engendre une réduction importante de
la trainée. Ce régime n’est jamais atteint dans le cadre du transport sédimentaire et ne
sera donc pas discuté par la suite.

Dans le cas du transport sédimentaire le nombre de Reynolds varie entre 10~% pour
des argiles et 4.10% pour des sables grossiers. Seul les deux premiers régimes d’écoulement

sont significatifs. Les différentes formulations présentées ci-dessus sont représentées sur la
figure (Fig. I1.1).

10000.00

- Stokes e

NG Oseen B

NG L Schiller & Naumann |

1000.00 N Clift & Gauvin E

E ,,,,,,,,,,, Newton E

LN Dietrich _

100.00 E

3 10.00 =

1.00 = =

0.10E el 4

0.0/‘ L L \\\\H‘ L L \\HH‘ L L \\HH‘ L L \\HH‘ L L \\HH‘ L L \\\H\‘ [ L \\\\H‘ L L \\HH‘ L Lot
10-3 10-2 10-7 100 10! 102 103 104 10% 106

Rep

FiG. 1.1 — Evolution du coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds local a
la particule (Re,)

Dietrich (1982) propose une formule empirique synthétisant de nombreuses données
expérimentales pour la vitesse de chute de particules naturelles. La comparaison avec cette
formule montre que I'expression proposée par Clift and Gauvin (1970) est la plus proche
de la formule empirique proposée par Dietrich (1982). Comme nous le verrons par la suite
Dietrich (1982) propose également des corrections pour prendre en compte la forme des
particules.
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11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

b) Influence de la concentration de particules

Pour représenter I'influence de la présence d’autres particules sur la force de trainée
dans un nuage de particules, différents auteurs ont proposé une correction de la force
de trainée pour une particule seule. Une approche consiste a introduire une fonction
glay) = 04]79 qui intégre la modification de la trainée liée a la présence des particules dans
le nuage et a calibrer I'exposant sur des données expérimentales. Wen and Yu (1966) ont
utilisé la formule proposée par Schiller and Naumann (1933) pour corréler leurs données
expérimentales, ils ont proposé la valeur de 3,7 pour 6. Plus récemment, Di Felice (1994)
a proposé une corrélation dépendant du nombre de Reynolds pour I'exposant 6 (Eq. 11.50)
dont I’évolution en fonction du nombre de Reynolds local a la particule est représentée
sur la figure (Fig. I1.2).

(11.50)

— 2
0 = 3.7 — 0,65ezp (- (1,5 — logio(Fiey)) >

2

4.0 — — — — T

Di Felice (1994)

3.8

5.6

Theta

T T T 7
_—
—

Ly

3.4

3.2

3.0 el el el Ll el L
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
Rep

F1G. I1.2 — Evolution de I’exposant 6 en fonction du nombre de Reynolds local a la particule
(d’aprés Di Felice (1994))

Une autre approche proposée par Ishii and Zuber (1979) consiste a exprimer le nombre

de Reynolds local & partir de la viscosité du mélange (Eq. I1.51).

— —
Uy — ug) ||

d
Re, = -2 I« (I1.51)

Vmix
Ce choix est motivé par le fait que la présence d’autres particules engendre pour
chaque particule une augmentation de la résistance a son mouvement qui peut étre reliée a
I’augmentation de la viscosité du milieu. Dans le code de calcul nous avons choisi d’utiliser
cette formulation pour prendre en compte les effets de concentration sur la trainée.
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11.2. Loi de transfert

c) Influence de la forme des particules

Afin de représenter la forme des particules Wadell (1933) a proposé d’introduire un
facteur de forme ¥ correspondant, pour une particule de volume V, au rapport de laire

des surfaces de la sphére de volume équivalent (Ag) et de I'aire de la surface de la particule
réelle (A).

As
U= I1.52
- (1L.52)
On déduit facilement les caractéristiques suivantes :
IT IT
As = Z(DS)2 V= E(DS)3 (I1.53)

Le coefficient de trainée pour la particule non-sphérique est alors obtenu en écrivant
I’égalité suivante :

1
CpA = - (CpA), (IL.54)

ou K2 dépend du facteur de forme de la particule et du nombre de Reynolds particulaire
Re,, a priori.

Plus récemment, Ro and Neethling (1990) ont étendu la formulation proposée par
Schiller and Naumann (1933) pour prendre en compte la sphéricité (Sr) et I'état de
surface des particules (T) :

247
C =
P Re,

+ aSyRe) (I1.55)

a et b sont des coefficients empiriques a préciser. La sphéricité est définie comme le
rapport du diamétre de la surface projetée équivalente (D 4p) et du diamétre de la particule
sphérique équivalente (Dg).

Dap
Sp = ZAP
F DS

L’état de surface T est défini comme le rapport du diamétre de la particule de surface

(11.56)

équivalente (D,) et du diamétre de la particule sphérique équivalente (Dyg).

= 5.

Le nombre de Reynolds local a la particule est basé sur le diamétre de la particule

T (11.57)

sphérique de volume équivalent. Schiller and Naumann (1933) ont proposé les valeurs
de a = 3,6 et b = —0,313 valables pour des nombres de Reynolds particulaires compris
entre 1073 et 10%. Ro and Neethling (1990) ont proposé, pour des particules rugueuses et
déformables et des nombres de Reynolds particulaires compris entre 15 et 87 les valeurs
de a = 21,55 et b = —0,518.

Une expression valable pour des nombres de Reynolds particulaires inférieurs a 25.103
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11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

et une sphéricité (V) supérieure a 0,026 a été proposée par Haider and Levenspiel (1989),
cette expression est dérivée de la formule de Clift and Gauvin (1970) :

24 _ 2
CD [1 +€2,3288 6,4581W+-2,4486 W R62,0964+0,5565\Il

- Re,

Re 64,905713,8944\1/+18,4222\I/2710,2599\113
p

(I1.58)

1,4681+12,2584W —20,7322W2 1 15,885503
Re, +e¢

La comparaison de ces formules avec la loi empirique de Dietrich (1982) pour des par-
ticules naturelles nous montre (Fig I1.3) que cette derniére formulation est la plus adaptée.
Nous utilisons donc la formule de Haider and Levenspiel (1989) pour le coefficient de trai-
née dans le modeéle diphasique. Notons également que la valeur de ¥ = 0.6 correspond a
la courbe la plus proche de la formule de Dietrich (1982).

/‘OOOO E T L T L T L ‘ T L \E
C Haider & Levenspiel (psi=1.0)
S Haider & Levenspiel (psi=0.8) |

1000 S\~ e Haider & Levenspiel (psi:O.G)?
E ,,,,,,,,, Stokes E
B R _ Clift & Gauvin I
_ _  Dietrich
8 100 -
1.0 h =
O./‘ Il | ‘ Il I ‘ Il I | ‘ ‘\‘\\‘ L ]
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Rep

FiG. 11.3 — Compilation de I’évolution du coefficient de trainée en fonction du nombre de
Reynolds local pour des particules non sphériques - ¥ = 1; 0,8 et 0,6

Remarque :

Nous avons utilisé les valeurs proposées par Dietrich (1982) pour des particules natu-
relles type sable. Ce qui correspond & une valeur du facteur de forme de Corey de 0,6 et
une valeur de la sphéricité de 3,5.
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11.2. Loi de transfert

I1.2.3 Modélisation des effets de dispersion des particules

Une attention particuliére doit étre portée lors de la procédure de moyenne pour
prendre en compte les effets de dispersion dus aux fluctuations du terme de transfert
de quantité de mouvement (Simonin and Viollet, 1990). u; — u, représente la vitesse
relative instantanée définie en chaque point ot une particule est présente. u, désigne la
vitesse instantanée de translation d’une particule. 17} est définie comme la vitesse ins-
tantanée du fluide environnant, localement non perturbé par la présence des particules.
Celle-ci peut-étre obtenue par une moyenne spatiale sur un volume dont les dimensions
sont grandes par rapport au diamétre des particules. Cette hypothése revient a considérer
que la moyenne spatiale de 1’écoulement du fluide perturbée par la présence des parti-
cules peut étre négligée. Le champ de vitesse non perturbé u_} reste turbulent et vérifie les

— —
propriétés suivantes : u; = <U—f>>f + uy avec <u’f> =
f

@-ap, = (@, - @@,
= (@), = (P, +uf)
(@ —ap), = (m), = (), — (up)

H
Le terme uy = <u’f> appelé vitesse turbulente de dérive représente la corrélation

entre les fluctuations de vitesse de la phase fluide et la distribution spatiale instantanée
des particules. Ce terme correspond a la dispersion des particules par les mouvements
fluctuants de grande échelle de la phase fluide, grande échelle par rapport au diamétre des
particules (Simonin and Viollet, 1990). Un modéle pour la vitesse de dérive a été proposé
par Deutsch and Simonin (1991), il s’exprime sous la forme :

, =—(Ya; V

w =D L2 Y9 (I1.59)

fs
%5 Qg

Le tenseur de dispersion D% est exprimé en fonction de la covariance entre les fluc-
- =
tuations de vitesse des deux phases (<u’f ® u’s> ) et d'un temps caractéristique de I'in-
S

teraction turbulente fluide-particule (7},) dans le cadre de la théorie de Tchen (1947) :

ot [T T
Df, = 1p (U} @ g (I1.60)

Les détails concernant cette modélisation seront donnés dans la section I1.3.3.
Par la suite, nous exprimerons la force de trainée en fonction du temps de relaxation
des particules 775 (Eq. I11.62) et de la vitesse relative u, (Eq. I1.63) par la relation suivante :

— —
M = - = ZLogp (I1.61)
Tfs
4d,ps
Tre = ——pPs 11,62
"= 300Co T (11.62)
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Nous définissons la vitesse relative par la relation :

Uy = (u2), — (uf); — (I1.63)
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11.3. Modélisation de la turbulence pour la phase solide

I1.3 Modélisation de la turbulence pour la phase solide

Pour les écoulements monophasiques, la turbulence est associée a 'apparition de vortex
chaotiques a différentes échelles spatio-temporelles. Pour les écoulements diphasiques la
turbulence est moins bien établie. La turbulence dans la phase fluide est similaire a celle
en écoulement monophasique, bien que les mécanismes de génération et de dissipation
puissent différer, influencés par la présence des particules. La turbulence dans la phase
particulaire peut étre physiquement expliquée par les fluctuations de vitesse des particules
engendrées par les collisions et les interactions avec la phase fluide.

Peirano and Leckner (1998) ont proposé une revue des aspects fondamentaux pour la
modélisation de la turbulence dans les écoulements diphasiques gaz-solide et plus spécia-
lement appliquée aux lits fluidisés. Il existe principalement quatre approches possibles, les
modéles du premier ordre de type k — €, les modéles du second ordre tels que les modéles
aux tensions de Reynolds (RSM) et les modeéles a fermeture algébrique des contraintes
de Reynolds (ASM). Une autre approche consiste a simuler la turbulence, ce sont les
Simulations Numériques Directes (SND / DNS) et les Simulations des Grandes Echelles
(SGE / LES). La SND consiste a simuler directement toutes les échelles de turbulence,
les corrélations des fluctuations sont alors obtenues directement & partir d’un traitement
statistique des séries temporelles issues du modéle. Pour atteindre les plus petites échelles,
I’échelle de dissipation visqueuse, le maillage doit étre trées fin et cette approche nécessite
donc des temps de calcul conséquents et ne peut étre envisagée que sur des configurations
trés simples et pour des nombres de Reynolds assez faibles. La SGE consiste a simuler
directement les grandes échelles de turbulence et a modéliser les structures turbulentes
dont la taille est inférieure a la dimension caractéristique du maillage. Les temps de calcul
sont plus raisonnables et cette approche ouvre de grandes perspectives pour la simulation
de la turbulence.

Dans cette étude, du fait des dimensions du domaine physique que 1’on souhaite mo-
déliser (estuaire) et de la complexité engendrée par I'aspect diphasique du modéle, nous
considérons que le modéle de Boussinesq est valable pour modéliser les tenseurs des cor-
rélations de vitesse. Nous utiliserons donc un modéle du premier ordre de type k — e.

I1.3.1 Classification des écoulements gaz-solide

Dans la formulation des équations de transport quelques échelles de temps caractéris-
tiques sont définies. Ces échelles de temps sont fondamentales dans la classification et la
compréhension des mécanismes dominant dans les suspensions. L’échelle de temps caracté-
ristique des grands tourbillons au sein de la phase fluide (T}) est définie par la relation (Eq.
[1.64.a), en accord avec le modéle k — e classique. Le temps caractéristique du mouvement
turbulent de la phase fluide vue par les particules (T]L:S), est principalement affecté par la
perte de corrélation entre les mouvements fluctuants dus aux mouvements relatifs moyens
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Complexité

A

Modéle du second ordre

RSM & ASM

Modéle du premier ordre
k—e

Simulation des Grandes Echelles

LES

Simulations Numériques Directes

DNS

>

Puissance Machine

FiG. I1.4 — Classification des différentes approches pour la modélisation de la turbulence

des particules (crossing-trajectories effects). Suivant la proposition de Csanady (1963), il
peut s’écrire sous la forme donnée par I’équation (Eq. I1.64.b). La constante Cz dépend de
I’écoulement et de la direction de celui-ci. Pratiquement, ce temps caractéristique exprime
le fait que le temps passé par une particule de fluide virtuelle dans un tourbillon est diffé-
rent de celui passé par une particule solide du fait de la vitesse relative qui existe entre les
deux phases. Le temps de relaxation d’une particule solide (7,) est donné par la relation
(Eq. I1.64.c) et il représente 'entrainement des particules par I’écoulement du fluide. Le
coefficient de trainée moyen pour une particule (Cp) est fonction du nombre de Reynolds
particulaire. La vitesse relative fait intervenir la vitesse de dérive qui est discutée ci-apreés
(Cf. a)). Dans le cadre de la théorie cinétique des milieux granulaires, le temps caracté-
ristique des collisions particule-particule (7¢) est donné par la relation (Eq. 11.64.d) et il
représente le temps écoulé entre deux collisions binaires successives pour deux particules
données. gy est appelé fonction de distribution radiale et il traduit 'augmentation de la
probabilité des collisions avec 'augmentation de la concentration.

3
= SCuki/e (@)

T =L+ Co.(3 | ur )/ (2kp)] 712 (D)

(I1.64)
T — 4dpps (C)
e kol
(7 = (dp/(24900))/ (37) [ (2ks) (d)
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11.3. Modélisation de la turbulence pour la phase solide

FElgobashi (1991) a proposé une classification des écoulements gaz-solide, basée sur
les échelles de temps caractéristiques définies précédemment, mais aussi sur la distance
interparticulaire (r; — x3)/d,, et 'échelle de temps de Kolmogorov 7 (Fig. IL.5).

Tfs / TK
t
Tfs / T f A
A Couplage & ! Couplage a ! Couplage a
sens unique deux sens quatre sens
10 F10? - |
Augmentation de la
102 Lo L Effet négligeable | furbulence
des particules
sur la turbulence Diminution de Ia
100 1072 turbulence
10-7 1070 10-3 10-1
102104 | ! | 1 | > Qg
102 10 1
- I I I (551 — x2) /d
Suspension diluée Suspension dense

F1G. I1.5 — Classification des régimes d’écoulement gaz-solide selon Elgobashi (1991)

Lorsque la suspension est trés diluée (a, < 107°) les particules n’ont aucun effet sur la
turbulence de la phase fluide mais leur mouvement peut étre gouverné par le mouvement
turbulent du fluide, si leur inertie est suffisamment faible : c’est ce que 'on appelle le
couplage a sens unique ("one-way coupling"). Quand la fraction volumique est plus élevée
(as ~ 107%) les effets dus a la présence des particules sur le mouvement turbulent du fluide
sont observés : c’est ce que 1'on appelle le couplage a deux sens ("two-way coupling").

La turbulence peut étre modifiée de deux facons, soit elle est amplifiée, soit elle est
amortie. Pour une fraction volumique donnée la turbulence est amplifiée si le temps de
relaxation des particules augmente (ce qui signifie que le diamétre moyen des particules
augmente). Il est communément admis que lorsque le nombre de Reynolds particulaire
dépasse une certaine valeur critique, des tourbillons apparaissent localement dans le sillage
des particules, qui ont pour effet d’augmenter 1’énergie cinétique turbulente du fluide. A
contrario, si le temps de relaxation diminue, il n’y a pas de tourbillons engendrés et
I’énergie est dissipée par le travail fourni par les tourbillons pour accélérer les particules.
Le mécanisme de création de tourbillons - travail fourni par les tourbillons aux particules,
est supposé étre le mécanisme prépondérant dans les écoulements gaz-solide.

En général, cinq mécanismes peuvent étre responsables de la modulation de la turbu-
lence :
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11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

la dissipation d’énergie cinétique turbulente par les particules;
I’augmentation de la viscosité turbulente due a la présence des particules;

I’apparition de tourbillons dans le sillage des particules;

=L =

le mouvements du fluide avec les particules impliquant une masse ajoutée aux par-
ticules;

5. l'augmentation du gradient de vitesse entre deux particules.

Ces mécanismes ne sont certainement pas indépendants et les mécanismes 2 et 5
doivent étre moins importants dans les écoulements trés dilués.

Pour des fractions volumiques supérieures a 1073, la distance interparticulaire est suf-
fisamment petite pour que des collisions se produisent. Ce régime est qualifié de couplage
a quatre sens ("four-way coupling").

Une classification systématique des écoulements gaz-solide, qui ne tient pas compte de
la modulation de la turbulence, peut étre établie en fonction des temps caractéristiques
définis précédemment.

Quand 75, << T}S le mouvement des particules est régi par la turbulence de la phase
fluide. Dans le cas contraire, les particules sont peu affectées par la turbulence de la phase
fluide. Ces deux comportements asymptotiques sont appelés le cas limite scalaire (scalar
limit) et le cas des particules grossiéres (coarse particule).

Lorsque 75 << Tfs le mouvement des particules est régi par les collisions tandis que
si Tps << 75 les particules sont surtout affectées par la turbulence de la phase fluide. Ce
sont respectivement les cas denses et dilués.

Quand la vitesse relative moyenne entre les phases est nulle, i.e. les particules ne
chutent pas, on peut montrer que chs ~ T}. Alors que pour une vitesse relative moyenne
non nulle 75, < 7¢.

I1.3.2 La théorie cinétique des écoulements granulaires

Il existe une analogie forte entre les mouvements aléatoires d’un milieu granulaire
et celui d’un fluide. La différence fondamentale réside dans l'origine des processus de
dissipation de 1’énergie au sein de ces milieux. Dans le cas d’un milieu granulaire ce sont
les contacts entre les particules qui sont responsables de la dissipation, pour un fluide la
dissipation est d’origine visqueuse. Les lois de conservation pour un milieu granulaire sont
donc similaires a celles de I’hydrodynamique excepté pour la conservation de I’énergie qui
tient compte de la nature dissipative des contacts.

Les modéles de turbulence pour la phase solide dérivent en général de la théorie ciné-
tique des écoulements granulaires. Cette théorie est basée sur ’analogie entre les matériaux
granulaires, une population de particules et les molécules d’un gaz.

L’un des travaux les plus complets sur la théorie cinétique des écoulements granulaires
est da a Jenkins and Richman (1985). Leurs résultats sont obtenus a partir de la théorie
cinétique des gaz denses combinés avec la théorie de Grad (1949).
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11.3. Modélisation de la turbulence pour la phase solide

a) Equation de Maxwell-Boltzmann

Considérons un ensemble de particules identiques de diamétre d,, et de masse volumique
ps. Ces particules sont soumises a une force extérieure ? Une particule est repérée par
sa position 7 et sa vitesse ¢, a un instant t, dans un repére Galiléen R (O, ¢;). Les
grandeurs moyennes sont déterminées a partir de la fonction densité de probabilité de
vitesse d'une particule (f!) qui représente le nombre de particules, par unité de volume,
situées dans lintervalle [7', 27 + cﬁ] a linstant t et ayant une vitesse appartenant a
[, ?—kd_c)]. En intégrant f' par rapport & ¢ on définit la densité volumique de particules
Ny -

ny = /fl(?, 2, t)de (I1.65)
Soit une fonction 1 (c) donnée, la moyenne de cette fonction est alors définie par :

—

(W(T)), = nip / (VT T (1L.66)

En choisissant ¢)('¢’) = ¢ on obtient la vitesse moyenne de la particule. La composante
fluctuante de la vitesse de la particule est alors définie par : ¢ =7- (¢),. Bt en
choisissant (¢’) = 1/2¢? on obtient la température granulaire T,. Dans la suite nous
utiliserons la notation (73 = <?)S pour désigner la vitesse moyenne d’une particule. La
température granulaire peut-étre reliée a ’énergie cinétique de la phase solide par la
relation : Ty = 2/3k;

Une équation de conservation du nombre de sphéres dans un volume élémentaire peut
étre formulée en fonction de f1(7', ¢, t) (Eq. IL67) :

oft  deft RS9
or T om T oa ot
ci—uf,i_lapf

Tts Ps 05
1

par unité de masse et Eko” désigne le taux de variation de la fonction de distribution

’coll (1167)

ou F; = g;— correspond aux forces extérieures appliquées a une sphére

f! dt aux collisions binaires entre particules.
En multipliant ’équation (Eq. 11.67) par ¢(¢) et en intégrant sur tout le domaine

de vitesse, on obtient une équation de transport pour ()(¢)), (Chapman and Cowling,
1970)

Iy (9), | Oy (i), 0y N o\ \ [ off, —
ot + ox; — Ny (<E>s+ <Ci8$i>s+ <Eacz>s> = /¢W|00”d0 (1168)

Dans cette équation le second terme du membre de gauche représente les variations

—_
de (1), liées aux flux de particules qui entrent ou sortent du volume élémentaire dx. Le
second terme du membre de gauche correspond a la variation de (), au sein du volume
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11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

élémentaire CEL’> sous l'action des forces extérieures. Enfin, le membre de droite désigne
'accroissement de (¢0), di aux collisions dans le volume élémentaire dz.

D’un point de vue théorique, deux termes doivent étre modélisés, la fonction densité
de probabilité de vitesse d'une particule (f1) et le taux de variation d’une grandeur v di
aux collisions binaires.

b) Taux de variation di aux collisions

91
Le terme fwa—];|co”d_c> dans I’équation (Eq. I1.68) représente 'intégrale, sur toute les

collisions possibles, des modifications de 1 dus aux collisions binaires multipliées par la
probabilité d'une telle collision. Une fonction de distribution des paires f?(z7, 3, ¢1, C3, 1)
est introduite, elle représente la densité de probabilité de trouver deux particules 1 et 2
centrées en r{ et x5 avec des vitesses ¢ et cy. Pour qu'une collision soit possible, il faut
ﬁ
que la particule 1 soit située dans un cylindre élémentaire de volume dp(c_,f. k)dkdt ou
— - = - B — , N .
¢, = ¢ — ¢ et dyk = @ — z1. D’aprés Chapman and Cowling (1970), le nombre de
collisions possibles par unité de temps s’exprime :
— — =
(7 — d, k , T, e, c—ﬁ,t)df,(c_ﬁ. k)dkdcydey (I1.69)

Le taux de variation d’une propriété v, due aux collisions pour la particule 2 qui est

changée en ¢}, pour la particule 2 s’écrit alors :

of! - ’ — [ G SN — 77
[0 i~ [ w7 - T 7,7 G AT L

— —
Par symétrie des collisions, en changeant k en —k, le taux de variation d’une propriété
11 due aux collisions pour la particule 1 s’écrit alors :

afl — — ———
/@Z)lﬁholldc = /(% — ) AT +dp kT, e, e, 1) k )dkdeyde;  (T171)
D’aprés Jenkins and Richman (1985) une expression plus symétrique est obtenue en
considérant que le taux de variation d’une propriété b due aux collisions est égale a la
moitié de la somme des équations (Eq. I1.70) et (Eq. I1.71). En utilisant un développement
de Taylor sur f? (Jenkins and Richman, 1985) obtiennent le taux de variation sous la forme

suivante :
oft B 00;(¢)  0Us,; , , OY
[ 05 e = x0) = G = Tt (.72)
X(¢)_/ - Awa(thQaClchat>d127<C_T)-?)dkdcldC2 (11.73)
cr. k>0
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Atp = (Y1 +9P5) — (b1 + o) (11.74)
0:(v) = /_)? 0(@% —n)k; ( ;lfk]ai + 0(d2)> f (ml,xg,cl,CQ,t)df,(a.?)dkdcldCQ
) (IL.75)

Le terme (1) représente la perte de la propriété 1) due aux collisions inélastiques et
le terme de flux 6;(¢) représente le transport de la propriété ¢ pendant la collision.

Pour calculer ces intégrales (Eq. I11.73 et Eq. I1.75) la fonction de distribution des
paires f2, Ay et 1] — 11 doivent étre obtenues.

c) Collisions binaires

Considérons une collision inélastique entre deux particules lisses identiques 1 et 2, de
masse m et de diameétre d,. Si J est la force exercée par la particule 1 sur la particule 2
la conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

mey =mcy — J 5 mey = mcy + J (I1.76)

Il est supposé que la vitesse relative normale au plan de contact satisfasse la relation :

—
C

—

; —
"k =—e(c k) (I1.77)
e désigne le coefficient de restitution qui représente la perte d’énergie durant la colli-
sion. Sa valeur est comprise entre 0 et 1. Si e = 1, la collision est élastique et il n’y a pas
d’énergie perdue pendant la collision. Sinon la collision est inélastique et de ’énergie est
dissipée pendant la collision.
En combinant les équations (Eq. I1.76) et (Eq. I1.77) la force exercée par la particule
1 sur la particule 2 au moment de la collision s’écrit :
1

Ji = Em(l + 6) (Cr,jkj)ki (1178)

Les expressions pour la variation des moments d’ordre un et deux des vitesses peuvent
étre exprimées a partir des relations (Eq. I1.76) a (Eq. 11.78). On définit : §(c1;) = ¢} ;—c1;
et 6(ciic1y) = ¢ ;€)= cricy.

Donc

o(cri) = —Ji

1 1
d(cricry) = 5(1 + e)(Crmbm) (5(1 + e)(crmbm)kik; — (c1 ki + Cu’%))

Les expressions des variations des moments pour la particule 2 sont obtenues de la
méme maniére. Le changement total des moments d’ordre un et deux de vitesses est défini

par : A(Cz) = 5(0171') + 5(02’1') et A(CiCj) = (5(01,2‘61’” + (5(62,1'0273‘).
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1
Ainsi, A(c;) =0 et A(cey) = 5(1 + e)(crmkm) (L4 €)(crmbm)kik; — (crjki + ¢rik;))

d) Equations de conservation et de transport

Finalement, les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement
et les équations de transport des corrélations du second ordre pour la phase solide sont
¢tablies a partir de I'équation (Eq. I1.68).

L’équation de conservation de la masse est obtenue & partir de I’équation (Eq. I1.68)
pour ¥ = m. Remarquons que a,ps = n,m.

aOéslos + ao*‘sps Us,j
8t ij

L’équation de conservation de la quantité de mouvement est obtenue a partir de I’équa-
tion (Eq. 11.68) pour ¢ = mc.

—0 (11.79)

a s sUsz’ 8 s sUs ‘Usi 8P azsz sMs
QP i agp J i _ a, f _ Jij 4 agp
ot 896]- a.ﬁlﬁ'l (9[Ej Tfs

Ui + Qspsgi (I1.80)

Ys,ij = 0ij + aspsls; est le tenseur des contraintes effectives, 0;; représente la contri-
bution des collisions et A ;; les corrélations du second ordre des fluctuations de vitesse.
Les fluctuations de pression ont été négligées, cette hypothése a été vérifiee par Bel Fd-
hila and Simonin (1992) pour les écoulements gaz-solide mais reste & démontrer pour les
écoulements liquide-solide. En I’absence d’information sur ce sujet dans la littérature nous
supposerons que cette hypothése est valide dans le cas des écoulements liquide-particule.
Remarque :

Les équations de conservation de la masse (Eq. I11.79) et de la quantité de mouvement
pour la phase solide (Eq. I1.80) obtenues dans le cadre de la théorie cinétique sont ri-
goureusement identiques a celles obtenues par la méthode de moyenne pondérée par la
distribution de phase (Eq. I1.28 et Eq. I1.29) présentée dans la section I1.1.3.

L’équation de transport des corrélations du second ordre est obtenue a partir de I’équa-
tion (Eq. I1.68) multipliée par la masse d'une particule et pour ¢ = C;C;.

aaspsAs,ij+aaspsU5,mAs,ij o _aEz]m

oUs ; B oUs ; 2055

AR Y 25shs
0T, IO Tfs

_Es,im

(Asig=Agois)+Xis
(I1.81)

Ou Eijpm = 0Oijm + aspsNsijm. Le tenseur du troisiéme ordre est défini par Ag;jm =
(CiC;Cy,), et le tenseur des corrélations des vitesses fluide-particule est donné par Ay, ;; =

1
5 <u']ﬁ7iCj + u;7j0i>s et us; = us; — (us;), représente les fluctuations de vitesse de la phase

fluide vue par la phase solide.

Le premier terme du second membre de I’équation (Eq. I1.81) représente le transport
des contraintes par les fluctuations de vitesse et par les collisions. Le second et le troisiéme
terme correspondent a la production de contrainte par le gradient de vitesse du mouve-
ment moyen. Le quatriéme terme peut étre séparé en deux contributions, la premiére
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205 .
———N\,;; représente la dissipation due a la force de trainée, la seconde
Tfs Tfs

représente la production due a l'interaction avec la turbulence de la phase fluide. Enfin le

dernier terme de ’équation (Eq. I1.81) représente l'interaction due aux collisions.
Une équation de transport pour ’énergie cinétique turbulente pour la phase solide ks
est obtenue en prenant la trace de 'équation (Eq. I1.81), c’est-a-dire en imposant i=j.

aaspsks aaspsUs zk 1 8Ey’rwnz aUvs,m . QsPs

- — HsamT o ks - A s,mm mm II 2
ot Oz, T2 o, e e ™ Asmm) £ X (11:82)

Comme pour I’équation de transport des corrélations du second ordre, le premier terme
du second membre représente le transport de I’énergie cinétique turbulente de la phase
solide k4 par les fluctuations de vitesse et par les collisions. Le second terme correspond a la
production d’énergie cinétique turbulente de la phase solide ks par le gradient de vitesse
du mouvement moyen. Le troisiéme terme représente 'interaction avec la phase fluide
(production ou dissipation). Enfin le dernier terme de I’équation (Eq. 11.82) représente la
perte d’énergie due aux collisions.

En procédant de la méme maniére, Peirano and Leckner (1998) obtiennent une ex-
pression pour les corrélations du troisiéme ordre (C;C;C.y) .

L’équation de transport de I’énergie cinétique turbulente de la phase solide (Eq. I11.82)
fait intervenir le tenseur des corrélations de fluctuation de vitesse du second ordre, le
tenseur des contraintes collisionnelles, le tenseur des corrélations des fluctuations de vitesse
fluide-particule ainsi que le taux de dissipation d’énergie dii aux collisions qui doivent étre
déterminées.

e) Théorie de Grad (1949)

Ecrivons la fonction densité de probabilité de vitesse d’une particule sous la forme

d’une série de polynomes d’Hermite, Hi(")(?) :

=1
(7,7 = T, Zn_ a*(7, ) H™ () (11.83)
n=0

N — st o . . A~
On a'(7',t) désigne des tenseurs symétriques sur tous leurs indices et les polynomes

d’Hermite peuvent étre exprimés en terme de la fonction de distribution de Maxwell,

n 2
fo(?, ?,t) = W@ ¢/(Ts) (1184)
1 dnf
H™, ) I1.
Ol = o (1.85)

T, désigne la température granulaire par analogie avec la théorie cinétique des gaz.
Celle-ci est proportionnelle & ’énergie cinétique de la turbulence de la phase solide k;
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3T = 2k,.

La théorie de Grad (1949) consiste a faire un développement au troisiéme ordre de
I'équation (Eq. I1.83), ce qui est une hypothése raisonnable si I’écoulement ne varie pas
trop rapidement. On suppose que le gaz ou le milieu granulaire est suffisamment proche
de I'état d’équilibre (état Maxwellien). La fonction densité de probabilité de vitesse d’une
particule peut alors s’écrire :

1 1
fl = fo (HO + CL,‘Hil + aaini(;) + gamez(fr)n) (1186)

Les polyndémes d’Hermite s’écrivent alors :

( HO -1
moo— Lo G
‘ N fO 0@- - TS
S N L TR (1L87)
“ N fO 302-80j - TS j;2
H3 = oo _ Cidjm + Cj0im + Cmdi;  CiCiCnm
\ ijm 1o 8@80]'007,1 T$2 TSS

Avec les équations (Eq. I1.66) et (Eq. I1.86), les moments des vitesses et les coefficients
du développement en série, a;, a;; et a;;, peuvent étre mis en relation (Peirano and
Leckner, 1998). Théoriquement, avec I'approximation a l'ordre 3, 20 inconnues (as, Us;,
Ty, a;, aij et a;jy,) doivent étre déterminées par 20 équations de transport. Les termes a;;;
ont une interprétation physique, ils sont directement reliés a la densité de flux d’énérgie.
Grad propose donc de simplifier ce systéme a 20 inconnues en un systéme a 13 inconnues
en faisant une contraction du tenseur du troisiéme ordre :

1
aijm = g(amnéjm + ajméim -+ amnn(si]’) —+ Lijm avec Lijm =0 (1188)

Cette décomposition est similaire & celle d’un tenseur d’ordre 2 en un tenseur déviato-
rique et un tenseur isotropique. Des relations obtenues entre les moments des vitesses et
les coefficients du développement en série de polynéomes d’ Hermite (a;, a;;, a;;i) et de la
forme contractée (Eq. I1.88) pour a;j; des équations de transport sont ainsi obtenues pour
@;j et Qimm. Celles-ci sont trés proches de celles des moments d’ordre 2 et 3 des vitesses.

f) Théorie linéaire (Jenkins and Richman, 1985)

Le taux de variation d’une grandeur ¢ di aux collisions binaires est obtenu en intro-
duisant la fonction de distribution des paires f* (Eq. 11.89), produit des fonctions densité
de probabilité de vitesse pour deux particules distinctes susceptibles de réaliser une col-
lision binaire et d’une fonction radiale de distribution gq. Celle-ci traduit 'augmentation

66



11.3. Modélisation de la turbulence pour la phase solide

des collisions binaires avec la concentration de particules.

4%
p2 , G, 1) (11.89)

L’approche proposée par Jenkins and Richman (1985) consiste a effectuer un dévelop-

- = = —

f2(($1,$2, €1, 027t) = go(x)fl(l’ -

Clvt)fl(i> +

pement en série de Taylor de la fonction densité de probabilité de vitesse d’une particule
puis & appliquer la théorie de Grad (1949).

La fonction densité de probabilité de vitesse d’une particule est développée en série de
Taylor autour du point @ :

—_
k

d

11— _ _ P
f(x 21{52

x.fl(?’ L)+ (11.90)

Dans la suite de cette section nous noterons f' (7', ¢/,t) = fl et fY(7,¢c5,t) = f5.
L’équation (Eq. I11.89) peut étre approchée au premier ordre par I’équation :

P T35 = o)1 (14 phgoin3/A)) (1L

Le terme f{ f) est estimé a partir de la théorie de Grad :

1
f11f2 f1f2 aZ](f1f2z]+flz]f2) aljm(f1f213m+flz]mf2) (1192)

ou les termes non linéaires en a;; et a;j,, ont été négligés. De plus si I’écoulement est
quasi uniforme et proche de I’état stationnaire alors ’approximation suivante peut étre
faite : In(fy/ fi) = In(f3/ f7).

Avec ces approximations les intégrales (Eq. I1.73) et (Eq. I1.75) peuvent étre évaluées
analytiquement (Jenkins and Richman, 1985).

Le terme de source de quantité de mouvement due aux collisions est nul. Le terme
source d’énergie cinétique turbulente de la phase solide due aux collisions peut s’écrire
sous la forme :

12 T. ou
. = ——2psgo(1 — \/—STS 3a2p.g0(1 — )T, —22 11.93
X dp asp gO( € ) T + asp 90( € ) axm ( )

Le terme de flux de quantité de mouvement due aux collisions s’écrit :

b5 = —2a2psgo(1 + €)Ts0;

4 IT 8us i O ; O m
1 9 ) .
5Oéspsdp90( + 6) ( ax] + aLE‘j + axm 5”)

4
5asp3dpgo(1 + e)a;;

Le terme de flux d’énergie cinétique turbulente de la phase solide due aux collisions

s’écrit :
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11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

Oij = sazpsgo(l+ e)aij;
_gagpsdpgo(l + e)\/ %ks,i

Ces résultats nous servirons pour obtenir les fermetures des termes de dissipation et
de diffusion dus aux effets collisionnels dans ’équation de transport pour kg et du terme
de contrainte collisionnelle pour le moment d’ordre 2.

g) Détermination des moments

En utilisant le modeéle de Boussinesq, Ag;; s’écrit :

OUs m

Vs o)

Oz, * o0x;

Asij =

{a““ Ous, (I1.94)

[+ 260+

Boélle et al. (1994) ont proposé la formulation suivante pour la viscosité turbulente de
la phase solide v qui prend en compte la présence du fluide interstitielle :

(
2T
l/z |: f kfs+

2 B1
37, 3k (1+asgo./4)} [ +—]

c
fS Ts

A = %(1 +e)(3e—1) (11.95)

B - %<1+e)<3—e)

\

kes = Tr(A:fs) désigne la covariance des fluctuations de vitesses fluide-particule, celle-ci
est égale a la trace du tenseur des corrélations des vitesses fluide-particule A:fs

Le tenseur des contraintes dues aux collisions 6;; peut également étre exprimé en
fonction d’une viscosité collisionnelle v¢.

ou Ous 0
91/ — s s S l S,] mm 51/ . :[:['96
7 pst [ Ox; * ox; } * 3 Y ( )
La viscosité collisionnelle est donnée par :
4 2k,
v = gasgo(l +e) (Vﬁ +d, i ) (I1.97)

Conformément aux résultats obtenus par Jenkins and Richman (1985). Le tenseur des
contraintes effectives Y, ;; peut étre écrit sous une forme plus classique :

2 ou Oug; Oug.
Yoo =nq eff “ 8,m N 8,1 3,J
5,%] s [ps <3/~Ls Cs) (990 } 513 Qslhs |:a.17 B (%Z :| (1198)

Ou pe/, (, désigne la pression effective (Eq. 11.99) et la viscosité de volume ("bulk
viscosity") (Eq. I11.100) et ps représente la viscosité dynamique de la phase solide.
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3

eff = 5P (14 20,90(1 +€)) ks (I11.99)
4 3k,

G = gdpaspsgo(l +e) o (I1.100)
s = ps(VE + 1°) (I1.101)

En définissant une pression solide "turbulente" p’ (Eq. 11.102), I'équation (Eq. 11.98)
peut s’écrire sous une forme plus compacte.

2 ou
t_ | eff g s,m 11.102
Ps [ps + (3u C) 8xm} ( )
Ous;  Oug;
Zsi' = Qg t5i' — Qs > % 11.103
s8] Q ps J Q /’L |: aa,;j + axl :| ( )
Le vecteur flux d’énergie effectif, £;;,,, peut étre écrit sous la forme : E;j,, = —2a,ps (KM +

ok e ; .
K¢)—. La contribution cinétique K¢" a été déterminé par Balzer et al. (1995) par une
5’@

analyse en cisaillement uniforme.

‘ 1 5 02 5 ¢\
K" = <§ ;skfs + §Tfs§k?s(1 + asgo¢c)) (1 + 9 f8%> (I1.104)

Les constantes ¢, et (. sont données par : ¢, = 3(1+¢e)*(2e—1)/5 et (. = (1+¢)(49 —
33e)/100. go désigne la fonction de distribution radiale qui prend en compte 'augmentation
de la probabilité des collisions quand le fluide devient plus dense. Pour un gaz rare , gy
est égale un, alors que go tend vers l'infini quand les particules sont trés proches. La
formulation proposée par Ma and Ahmadi (1986) est valable pour les gaz denses et a été
utilisée dans le modéle (Eq. I1.105).

1+ 2.5, + 4.590402 + 4.5154390%

— I1.105
9o (1 (as/a?w))omsom ( )

) . .. .. Ok
Le flux d’énergie dues aux collisions peu s’écrire sous la forme : 0,;; = —2aspsK§a .

Ty

ou le coefficient de diffusion, K¢, est défini par :
6 . 4 |2k

K¢ = aggo(1 - K"+ —d - I1.106

s «Q 90( + 6) <5 s T 3 37 ) ( )

I1.3.3 Modélisation des fluctuations de vitesse fluide-particule

La fermeture du systéme d’équations (Eqs. 11.28, 11.29 et 11.61) présenté dans la section
I1.1.3 ne se limite pas a la modélisation des termes interfaciaux, de contrainte et des
moments du second ordre, il faut également modéliser les termes de vitesse de dérive (Eq.
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11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

I1.63) et le tenseur des corrélations de vitesse fluide-particule : A:fS Il existe différentes
propositions dans la littérature pour modéliser ces termes.

a) Modéle basé sur la théorie de Tchen

D’apres la définition générale d’un coefficient de diffusion, le flux de particules est

défini comme le produit d’un coefficient D_Z et du gradient de concentration (Batchelor,
1948; Hinze, 1975).

— — =

Les particules sont transportées par le mouvement moyen et dispersées par la turbu-
lence, le coefficient de dispersion est dés lors relié aux fluctuations de vitesses. En suivant
les résultats généraux sur la dispersion en turbulence homogeéne et stationnaire (Csanady,
1973), ce coefficient de dispersion peut s’écrire sous la forme suivante :

— - = [—
(= (viou), [ Flrr (1L.108)
0

ol R:k représente la fonction d’auto-corrélation de Lagrange (Eq. I1.109) et son intégrale
temporelle désigne 'échelle intégrale de temps de Lagrange (Eq. I11.110).

Ry(1) = i (I1.109)
(), @ (),
g /0 T Ri(r)dr (IL110)

Avec ces notations on obtient la forme générale d’un coefficient de dispersion turbulente
sous la forme suivante :

prm— — — —
Dl = <u§f ® u;>k7',§ (T1.111)

Nous nous intéressons maintenant au cas d’une turbulence homogéne et stationnaire,
ot la vitesse moyenne du fluide sur I’horizontale est nulle (Us; = 0) et dans le cas d’une
suspension trés diluée. La présence des particules n’a pas d’effets notables sur la turbulence
du fluide et les collisions peuvent étre négligées. D’aprés Simonin and Viollet (1990), le
flux de particules peut s’écrire sous la forme :

CVs[]s,i = O (Ur,i + Ud,i) (11112)

Dans ces conditions, le terme de transfert de quantité de mouvement entre les phases
peut étre obtenu en moyennant l'effort local appliqué a une particule. M;; = (X fs;) =
s (fsi), ou fs; désigne l'effort local exercé par le fluide sur une particule par unité de
volume. Cette force peut s’écrire sous la forme : f;; = —psu,;/7¢s + ps(duy;/dt — ¢;). En

70



11.3. Modélisation de la turbulence pour la phase solide

introduisant cette expression dans I’équation de conservation de la quantité de mouvement
(Eq. I1.29) et en remarquant que d/dt est la dérivée Lagrangienne, en suivant une particule,
une expression peut étre obtenue pour la vitesse relative (Deutsch and Simonin, 1991) :

Ui = Ts (— (uf ul ;) + bt <u’flu;]>s) da, (I1.113)
Ps Ox;

Cette expression est valable si le terme de ﬂottabiliti est égale a la force aérodynamique
(force de trainée basée sur la vitesse de chute libre, Uy — U,). Autrement dit, la vitesse
relative entre les phases est la somme de deux mécanismes : une vitesse de chute libre et
une vitesse de dispersion, appelée vitesse de dérive ("drift velocity"). La vitesse de chute
libre peut étre obtenue a partir de ’équation Lagrangienne du mouvement moyennée sur

un ensemble de particules, elle est définie par : 75 | 1 — Pr gi. La vitesse de dérive peut
S
s’écrire sous la forme :

1 Oasps 1 Oagps
Ud,; = _D;s,ij — = ) (I1.114)
asps O0T; arpy Ox;

A partir des équations (Eqs. I11.107, 11.113 et 11.114), le coefficient de dispersion pour
la phase solide peut s’exprimer sous la forme :

D= Dl +Tss <— <u'szu'sj>s s <U}ZU;3>S) % (IT.115)
Ps Zj

Le coefficient de dispersion pour la phase solide est alors la somme de deux termes.
Le premier correspond au coefficient de dispersion et le second terme représente deux
mécanismes : I'un di aux mouvements aléatoires des particules, 'autre aux corrélations
de vitesse fluide-particule. Dans le cas de petites particules, le temps de relaxation, 7y,
tend vers zéro et le coefficient de dispersion pour la phase solide se réduit au coefficient
de dispersion.

Tchen (1947) fut 'un des premiers a étudier la dispersion de particules dans un écou-
lement turbulent. Il a montré qu’il était possible d’exprimer l'intensité turbulente, le
coefficient de dispersion et la fonction de corrélation de Lagrange pour les particules en
fonction de la fonction de corrélation de Lagrange du fluide. En imposant la forme de cette
fonction, Tchen (1947) a dérivé une expression analytique pour décrire les caractéristiques
du mouvement des particules. Pour obtenir cette expression, 'auteur a fait les hypothéses
suivantes :

1. La turbulence est stationnaire et homogéne.
2. Les particules sont sphériques et suivent la loi de Stokes.

3. Les particules sont petites, comparées a la plus petite échelle de longueur du mou-
vement du fluide.

4. Au cours du mouvement des particules, leur voisinage est formé du méme fluide.

Cette derniére hypothése est certainement la plus critiquable (Hinze, 1975; Deutsch
and Simonin, 1991), car les particules fluides peuvent étre distordues sous leffet du ci-
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11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

saillement turbulent, par exemple. Deutsch and Simonin (1991) ont proposé d’exprimer la
fonction de corrélation de Lagrange pour le mouvement du fluide "vu par les particules",
i.e. : en suivant les trajectoires des particules.

(u (s ;(t+ 7))
Ryij(T) = — x5 .
1T =02 .

L’échelle de temps caractéristique des fluctuations de vitesse fluide vue par les parti-

(I1.116)

cules s’obtient alors par :

Thoii :/ Ryj(T)dr (IL.117)
0

La théorie de Tchen (1947) peut étre généralisée, en éliminant les hypothéses 2 et 4.
Le tenseur de dispersion pour la phase solide peut alors étre défini en terme de la fonction
de corrélation de Lagrange :

/ / 1/2
Dy = Tioy <<uf2z>s <uf2,j>s> (I1.118)

Le déplacement des particules est controlé par le mouvement moyen alors que la dis-
persion est régie par le mouvement turbulent. De plus, si la vitesse de I’écoulement moyen
est suffisamment importante, le mécanisme de dissipation par décroissance des tourbillons
est négligeable devant le changement des corrélations spatiales. Ainsi le tenseur des cor-
rélation de Lagrange devient un tenseur spatial Eulérien :

(u ()t (7 +7T)
<u/fQ,Z>f <ulf2,J f

Ou I'’hypothése <u/f21>8 = <“/f21>f est supposée valide, ce qui revient a supposer que le

Ryii(7) = / (11.119)

déplacement des particules est régi par le mouvement moyen, et que ’énergie cinétique
turbulente de la phase fluide et la distribution locale instantanée des particules ne sont
pas corrélées. D’aprés Csanady (1963) et Deutsch and Simonin (1991), dans le cas d’une
turbulence homogeéne et isotrope, R¢(7) peut étre écrite, dans la direction de I’écoulement
moyen comme Rf(7) = exp(—t/7f,). Sous ces hypothéses, il est possible d’obtenir une
expression pour les corrélations de vitesse de la phase solide et les corrélations de vitesse
fluide-particule (Peirano and Leckner, 1998) :

B — — =\ b? +¢
(o), = (o), T 120
- = - = b+€

Avec b = py/ps et & =75,/ Tps.
En introduisant les équations (Eq. 11.118, 11.120, 11.121) dans I’équation (Eq. IT1.115)
on obtient I'expression suivante :
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t t
Diyij = Thous (Uit s), (IL.122)
Les résultats obtenus dans la direction de ’écoulement moyen peuvent étre généralisés
aux autres directions. Ceci peut étre réalisé dans I’équation (Eq. I1.117) ou le coefficient

Cs dépend de la direction considérée. Des valeurs numériques de ce coefficient ont été

déduites par Deutsch and Simonin (1991) des travaux de Wells and Stock (1983). Dans le

t t
fsi; €St un tenseur Dy ;. =

Tteii <U/fo/5]>s et 'équation (Eq. I1.114) fournit une fermeture pour la vitesse de dérive.

cas d’une turbulence anisotrope, le coefficient de dispersion D

D’autres modeéles ont été proposés pour modéliser les corrélations de vitesse solide,
fluide-solide et la vitesse de dérive. Ces modéles ont été obtenus pour des cas spécifiques
et leur validité doit étre vérifiée par comparaison avec des mesures expérimentales ( Peirano
and Leckner, 1998). Une autre approche consiste a résoudre des équations de transport
pour la vitesse de dérive et les corrélations de vitesse fluide-solide. Dans la suite de ce
travail nous adopterons le modeéle de Tchen (1947) généralisé pour modéliser la vitesse de
dérive.

b) Equation de transport pour la covariance des fluctuations de vitesse
fluide-particule

Le tenseur des corrélations des fluctuations de vitesse fluide-particule est exprimé en
utilisant le modéle de Boussinesq (Simonin et al., 1995) :

1 8 m 8 s,m 8 7 a S.j
Afsij = 3 ks + 21/}8( uy, n Us, )} 5ii — 2,/}8 {ﬂ + L} (11.123)

0% 0% Ox; ox;

La viscosité turbulente fluide-particule étant donnée par la relation : v}, = kf,7f,/3
ou krs désigne la covariance fluide-particule.

Une équation de transport pour le tenseur des corrélations des fluctuations de vitesse
fluide-particule peut étre déduite en appliquant une procédure similaire a celle utilisée pour
obtenir ’équation de transport pour le tenseur de Reynolds dans le cas monophasique.
En définissant N.S;(u;) = 0 un opérateur correspondant a I’équation de conservation de
la quantité de mouvement pour la phase fluide et NS,(u;) = 0 pour la phase solide,
I’équation de transport pour le tenseur des corrélations des fluctuations de vitesse fluide-
particule s’obtient en moyennant I’équation suivante : <N5f (uf) ® u_i + NSy(uz) ® u_’f>> =
0. Les détails concernant I'obtention de cette équation a été présentés par Peirano (1996)
cités dans Peirano and Leckner (1998).

Daeps (uyul, ;) __ ODysijm
Dt S

Les termes du membre de droite peuvent étre interprétés de la méme maniére que dans

+ Prsij + Opsij + Upsij + Eysij (I1.124)

le cas monophasique. Dy, représente la diffusion, Prs la production, ¢ les déformations
dues a la pression, Il est spécifique aux écoulements multiphasiques puisqu’il correspond
aux interactions entre les phases enfin Ey, correspond a la dissipation.
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En prenant la trace de ’équation précédente, on obtient I’équation de transport pour
la covariance fluide-particule k¢, :

0 — N — V}s —
a(aspskfs) + v(aspsuskfs) =V (aspsEkas> — OsPs€ 75 + kas

— —\ @ — — —\ —
o { (W 9 ) VT —ap{ (0 4)) V5
S S

(I1.125)
\ e » .y Vis Ok
ou le terme de diffusion a été modélisé sous la forme : Dyg i = asps —— et le
Okf 8:L’m
kys . . .
terme de dissipation par : Ey,; = asps—{. Le terme d’interaction Il s’écrit :
T
fs
QsPs
Tts
as S
avec Xjfg = P
Qrpy

I1.3.4 Bilan sur les fermetures de la turbulence pour le modéle
diphasique

En nous basant sur les résultats théoriques précédents, nous proposons quatre ap-
proches pour modéliser la turbulence et la dispersion turbulente dans le modéle dipha-
sique 2D vertical & surface libre de transport sédimentaire (Cf. section 1.3.3)). Pour des
raisons de commodité, nous introduisons les notations T1, T2, T3 et T4 pour identifier ces
différents modeles. Les effets de dispersion sont modélisés en suivant la théorie de T'chen
(1947) (Eq. I1.114). Un modéle de turbulence de type k—e pour la phase fluide basé sur les
travaux de Simonin and Viollet (1990) est ensuite présenté (Cf. i)). Enfin deux modéles
de turbulence pour la phase solide sont décrits, I'un basé sur la théorie de Tchen (1947)
qui propose une fermeture algébrique des tenseurs des corrélations de vitesses solide et
fluide-solide, 'autre basé sur la théorie cinétique des écoulements granulaires qui consiste
en la résolution de deux équations de transport pour I’énergie cinétique turbulente de la
phase solide (ks) et pour la covariance des vitesses fluide-solide (k).

Dans les modéles notés T1 et T2 seule la turbulence de la phase fluide est modélisée
par le modele ky — e présenté ci-dessus. Les effets de dispersion turbulente sont négligés
dans le modéle T1 (i.e. : ug = ﬁ) Dans le modéle T2, ’hypotheése d’égalité du tenseur
des corrélations de vitesse fluide-particule avec le tenseur des corrélations de vitesse fluide
<17} ® u—£>s = <17; ® 27}>f permet de fermer le coefficient de dispersion turbulente dans
I'équation (Eq. I1.60).

Deux approches incluant la prise en compte des grandeurs turbulentes ont été dévelop-
pées, la premiére consiste a faire I’hypothése que les particules sont agitées localement par
la turbulence du fluide ("Local Particle Shaking"), ce qui permet d’appliquer la théorie
de Tchen (1947) et ainsi d’obtenir des fermetures algébriques pour ’énergie cinétique tur-
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bulente de la phase solide et les interactions turbulentes fluide-particule (Simonin, 1991)
(Cf. paragraphe a). Dans une seconde approche, en supposant que le modeéle de Boussi-
nesq est valide pour exprimer le tenseur de Reynolds pour la phase solide et la covariance
des fluctuations de vitesse fluide-particule, un modéle basé sur des équations de transport
pour ces deux grandeurs est présenté par Boélle et al. (1994).

a) Modéle ky — ¢, sans dispersion (T1)

Le modeéle T1 est basé sur la résolution d’un modéle k — € pour la phase fluide. La
turbulence de la phase particulaire et les effets de dispersion ne sont pas modélisés.

i) Modéle de turbulence pour la phase fluide

Pour modéliser la turbulence de la phase fluide nous avons adopté le modéle développé
par Simonin and Viollet (1990). Ce modéle est un modéle de type k — e modifié par des
termes supplémentaires qui tiennent compte du transfert de la quantité de mouvement
turbulente entre les phases.

Les équations de transport pour I’énergie cinétique turbulente et la dissipation turbu-
lente de la phase fluide sont modélisées par les équations suivantes :

0 — — — /Lt — —I> —/> =,
a(afpfkf) + V. (aypskpup) = V. (Oéf(ﬂf + U—:)ka> - O‘fpf{<uf ® Uf>f Vg

_O_/fprf —|—ka ( )
I1.127

t

8 o — /_1/ —
a(afpfef) + V. (appses) = V. (af(uf + U—f)VEf) + 1L,
. B — —
—Qpris <Cel{<u'f ® “/f>f Vg + 062€f>
(I1.128)

Le tenseur des contraintes de Reynolds pour la phase fluide, Tf”e, est modélisé par le

modéle de Boussinesq pour un écoulement compressible (Enwald et al., 1996).

e —/> —,> 2 = " _— 1
Tf = —pf <uf & uf>f = —gpfk?fl + prVf Df — g

(V.E})ﬂ (IL.129)

La viscosité cinématique turbulente de la phase fluide, V}, est définie par V} = 2/<:f7'}/3,
et ’échelle de temps des grands tourbillons, TJ'Z, par la relation (Eq. I1.64.a) (Simonin et al.,
1995).

Dans les équations (Eq. 11.127) et (Eq. I1.128) les termes I, et II., représentent les
termes d’interaction entre les phases. Dans ce premier modéle, la turbulence de la phase
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solide et les effets de dispersion sont négligés, il n’y a donc pas de transfert possible
d’énergie cinétique turbulente avec la phase solide et ces termes sont identiquement nuls.

—0 (I1.130)

I, =0 (I1.131)

e —

Les valeurs utilisées dans le modéle ky — ¢ sont choisies comme suit €, = 0.09,
Ca =144, Cyo =1.92, 0, = 1 et 0. = 1.2. Toutes ces constantes ont les valeurs standard
du modéle monophasique.

Le modeéle k; — ¢ est basé sur 'hypothése d’isotropie de la turbulence, celui-ci n’est
donc pas valable prés du fond. Pour remédier & ce défaut plusieurs propositions ont été
faites (Mohammadi and Pironneau, 1994). La solution la plus simple consiste & supprimer
la sous-couche visqueuse et la zone logarithmique du domaine de calcul et d’imposer
les conditions aux limites sur k, € et u a partir de la loi logarithmique. Ces conditions
aux limites ne sont pas faciles & coder (Mohammadi and Pironneau, 1994). Une autre
solution classiquement utilisée consiste a introduire des fonctions modifiant les coefficients
du modéle standard dans la zone de proche paroi. Ces fonctions dépendent du nombre de
Reynolds. Ce modéle est appelé modéle k — € a bas nombre de Reynolds. La dissipation
de I'énergie cinétique turbulente € présente un fort gradient dans la direction normale
a la paroi, le maillage doit donc étre trés fin dans la zone de proche paroi. Le critére
couramment utilisé est de fixer le premier point de maillage & une distance correspondant
a 2zt =1 avec 2" = 2= le nombre de Reynolds local. Une troisiéme solution consiste a
utiliser un modéle a deux couches (Mohammadi and Pironneau, 1994), cette technique est
plus robuste et stable que la solution du modéle & bas nombre de Reynolds et surtout ne
nécessite pas un maillage aussi fin a la paroi. Nous avons choisi d’utiliser cette méthode
dans le code de calcul.

Le principe est simple, le domaine de calcul est divisé en deux sous-domaines, une zone
ot le nombre de Reynolds est fort et une zone ou le nombre de Reynolds est faible. Dans
la premiére zone les équations du modeéle ky — €; sont résolues. Dans la zone de proche
paroi, la dissipation €; et la viscosité turbulente 1/} sont calculées a partir de relations
algébriques :

_f
&= (11.132)
v = cuv/krly (I1.133)

[, et [, sont deux échelles de longueur qui intégrent les effets d’atténuation de la
turbulence dans la zone de proche paroi.

-t

o= ke, 2(1—e =) (I1.134)
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1

lo = ke, 21— 6_2'“;3/4) (I1.135)

Le nombre de Reynolds local z* est défini par : 2zt = @ Celui-ci est basé sur kg
plutot que u, comme défini précédemment. La limite entre les deux sous-domaines est
déterminée en fonction du nombre de Reynolds local, fixé ici a 2t = 70. Le raccord de uy,
ky et €7 a I'intersection des deux domaines et I'imposition des conditions sur ces variables
a la paroi ferment le modeéle.

Remarque :

Dans le cadre d’application a des écoulements en milieux cotiers et estuariens, les
vitesses d’écoulement typique sont de 'ordre de quelques dizaines de centimétres par se-
conde, ce qui correspond a une vitesse de frottement (u,) de ordre du centimétre par
seconde. En conséquence pour appliquer un modéle k- & bas nombre de Reynolds, il fau-
drait que le premier point de maillage soit situé & environ 10~* m au-dessus du fond. Une
telle finesse de maillage ne parait pas envisageable dans le cadre du transport sédimen-
taire et le modele & deux couches nous semble étre un bon compromis entre précision et
robustesse.

ii) Modélisation de la dispersion

Dans ce modéle les effets de dispersion des particules par la turbulence sont négligés,
le tenseur de dispersion DY, est nul.

Dy =0 (11.136)

b) Modéle kf —¢; avec dispersion (T2)

Le modéle T2 est basé sur la résolution d’un modéle k£ — ¢ pour la phase fluide. Les
effets de dispersion sont pris en compte en faisant I’hypothése simplificatrice suivante pour
- = - =
les corrélations des fluctuations de vitesse fluide-particule : <u} ® u’s> = <u} ® u’f> . La
s f

turbulence de la phase particulaire n’est pas modélisée.

i) Modéle de turbulence pour la phase fluide

Le modeéle T2 est basé sur la résolution des mémes équations que le modele T1 pour
la turbulence de la phase fluide. Les termes d’interactions I, et Il., présents dans les
équations (Eq. 11.127) et (Eq. I1.128) sont définis par les relations suivantes (Simonin and
Viollet, 1990) :

My, = P2k + kyo +00.707) (I1.137)
ng b;o,—/

7



11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

L’hypothése faite sur les corrélations des fluctuations de vitesse fluide-particule impose
l’égalité kfs = 2]€f.

€
I, = cggk—inkf (I1.138)

La constante C\3 qui apparait dans le terme d’interaction pour la dissipation turbulente

a été déterminée empiriquement pour des écoulements de jet gaz-particule par Elghobashi
and Abou-Arab (1983) : C3 = 1.2.

ii) Modélisation de la dispersion

Les effets de dispersion des particules par la turbulence sont pris en compte et le

tenseur de dispersion D}S est écrit sous la forme :

D =7 (i ed (I1.139)
fs 7 "fs\f f 7 :

Cette approximation a stirement pour effet de surestimer les effets de dispersion des
particules (Greimann et al., 1999).

c) Modeéle algébrique (T3)

Le modéle T3 est basé sur la résolution d'un modéle k — ¢ pour la phase fluide. La
turbulence de la phase particulaire est modélisée en suivant les résultats obtenus dans
le cadre de la théorie de Tchen (1947) (Cf. a)). L’énergie cinétique turbulente pour la
phase solide (k) et la covariance fluide-particule (kys) sont obtenues par des relations
algébriques en fonction de I'énergie cinétique turbulente de la phase fluide (k). Les effets
de dispersion sont pris en compte sans faire d’hypothése supplémentaire.

i) Modéle de turbulence pour la phase fluide

Le modeéle T3 est basé sur la résolution des mémes équations que le modele T1 pour
la turbulence de la phase fluide. Les termes d’interactions Iy, et II., sont définis par les
relations suivantes Simonin and Viollet (1990) :

My, = L2k 4 kyo + 0.007) (I1.140)
ng
€
1., = ngk—inkf (I1.141)

ii) Modéle de turbulence pour la phase solide

A partir des résultats présentés dans la section a), en faisant les hypothéses d’un
milieu dilué constitué de particules lourdes et d’une turbulence homogéne, isotrope et
stationnaire, des équations algébriques pour I'énergie cinétique turbulente de la phase
solide et les interactions turbulentes fluide-particule (Simonin, 1991) sont obtenues :
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11.3. Modélisation de la turbulence pour la phase solide

S — — =\ b? +¢£

<u; ® u;>s - <u} ® u'f>s e (I1.142)
- = — — b_|_€

(o) = (o) 7 (I1.143)

Avec b= py/ps et & = T4,/ Tys.

Les viscosités cinématiques turbulentes pour la phase solide et la covariance des fluctua-
tions de vitesse fluide-particule sont obtenues a partir des résultats de la théorie cinétique
des milieux granulaires :

1 2
b=vb 4+ —7p— kg 11.144
VS st+ 2 f 3 ( )

et
t

¢ 7-fskfs
= 1I1.145
st 3 ( )

iii) Modélisation de la dispersion

Les effets de dispersion des particules par la turbulence sont pris en compte et le

tenseur de dispersion D' est écrit sous la forme :
v t /7T
Db, = 7y, <uf ® us>s (I1.146)

d) Modéle du premier ordre (T4)

Le modeéle T4 est basé sur la résolution d’un modéle k — € pour la phase fluide. La
turbulence de la phase particulaire est modélisée en suivant les résultats obtenus de le
cadre de la théorie cinétique des écoulements granulaires (Peirano and Leckner, 1998)
(Cf. 11.3.2). Des équations de transport pour I’énergie cinétique turbulente pour la phase
solide (k) et la covariance fluide-particule (kss) sont obtenus. Les effets de dispersion sont
pris en compte sans faire d’hypothése supplémentaire.

i) Modéle de turbulence pour la phase fluide

Le modéle T4 est basé sur la résolution des mémes équations que le modéle T'1 pour la
phase fluide. Les termes d’interactions Il et 1., sont définis par les relations suivantes
Simonin and Viollet (1990)

ii) Modéle a équations de transport : modéle ky -k

Le modeéle de turbulence pour la phase solide k,-ky, est basé sur la théorie cinétique
des milieux granulaires (Jenkins and Richman, 1985) (Cf. section 11.3.2) et les modéles

79



11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

d’interaction fluide-particule (Tchen, 1947). Ce modéle est basé sur deux équations de
transport, une pour I'énergie cinétique turbulente de la phase solide, ks (Eq. 11.147) et
pour la covariance des vitesses fluide-solide, kss (Eq. I11.150).

0 — — — —
a(&spsks) + V.(spstighks) = V. (Dkst:S> — a5p5{<u—>’s ® 178> AVATETMERS | '

1—e?
37E

—QsPs s

(I1.147)

Dy = agps (K™ + K€), K™ et K¢ représentent la diffusivité turbulente et collision-
nelle, elles sont définies, respectivement, par les équations (Eq. 11.104) et (Eq. I1.106).

Le tenseur des contraintes de Reynolds pour la phase solide est défini par la relation :

The = —p, <u; ® u;> = —gpsksf + 2p51/§ {DS — g(?@)]} (I1.148)

ou la viscosité cinématique turbulente pour la phase solide est donnée la relation (Eq.
11.95).

Dans I’équation (Eq. I1.147), le terme I, représente les interactions avec le mouvement
turbulent de la phase fluide.

OsPs

Tfs

Hks =

(2ks — k) (IL.149)

La covariance des vitesses fluide-particule, k¢, est définie comme la trace du tenseur
- =
/ /
<u rQ us>s.

0 — — sto—=
&(aspskfs) + V.(ozspsﬁs)kfs) = V. (aspsﬁkas) — aspsers + Hips

- - - -
—Ozsps{<u’f ® u’s> ?}Tu_; — asps{<u’s ® u’f> ?}Tle)

(I1.150)
H[ —/> ]_ = ‘ f— 1 _ =
<uf ® u> = —5kp T+ v}, | Dye— 5Tr(Dp)T (IL151)
. — H_) _>ﬁ T , , - . . ’
ou D¢y = Vuy + (Vus> représente le tenseur des taux de déformation. La viscosité
ktott
cinématique turbulente pour la covariance fluide-particule est donnée par : V}s = f; fs
Et la dissipation, €y, est donnée par : €55 = kfs/r;s. Finalement, le terme d’interaction,
) ss, est exprimé par (Eq. 11.126) avec X5 = AsPs
Qrpy
aSpS
Hyps = — (1 + Xpg)kss — 2X y5ks — 2ky) (I1.152)
Tfs
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11.3. Modélisation de la turbulence pour la phase solide

iii) Modélisation de la dispersion

Les effets de dispersion des particules par la turbulence sont pris en compte et le

tenseur de dispersion D}S est écrit sous la forme :
o t /7 o T
D, =4, (&) (IL.153)

iv) Loi constitutive : modélisation des termes de contrainte visqueuse
et turbulente

Nous avons présenté un modéle de turbulence pour les phases fluide et solide. En accord
avec le modéle de Boussinesq, les contraintes de Reynolds sont modélisées en introduisant
des coefficients de viscosité turbulente. Nous allons donc synthétiser cette modélisation
afin d’intégrer les processus turbulents dans les équations de conservation de la quantité
de mouvement.

Initialement Barbry (2000) a utilisé une formulation basée sur les contraintes du mé-
lange en introduisant un facteur d’amplification 3 dépendant de la fraction volumique
solide a5 (Eq. I1.154) (Graham, 1981). Ce terme correspond aux contraintes visqueuses.
D’aprés la modélisation de la turbulence adoptée nous proposons de modéliser le terme
de contrainte sous la forme suivante :

ay (F+Tf) = aspiT+as2 (i + ) Dy + a2y D,
(I1.154)
o, (F+50) = awpll + sy B2, Dy + 0.2 (s + a,0p) D

Les termes /i et pi, ont été définis au chapitre II. p) est donnée par 'équation (Eq.
I1.155) et p’ est donnée par I’équation (Eq. 11.102).

2 —
=3 (osks + 1 Vi ) (IL.155)

e) Récapitulatif des modéles de turbulence implémentés dans le code

Finalement, quatre modéles de turbulence ont été implémentés dans le code de calcul.
Ceux-ci seront appliqués dans le chapitre III & deux cas-tests qui permettent d’illustrer
les intéréts et limites de chacun d’entre eux. Le tableau suivant (Tab. II.1) résume les
caractéristiques de ces modéles.
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11. Modélisation diphasique des écoulements fluide-particule

Notations | Phase fluide Phase solide Coefficient de dispersion
T1 Modéle kf — ey - D, =0
\ ot [T o T
T2 Modeéle ky — g5 - Dy =74, <uf®uf>

T3 Modéle kf — ey | Modéle algébrique D:}S =T}, <u_'f) ® Z>

; _ N _ ot [T o T
T4 Modéle ky — ey | Modéle kg — kg DfS—TfS uy ® ug

TAB. II.1 — Tableau récapitulatif des modéles de turbulence implémentés dans le code de
calcul
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11.4. Conclusion

I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la démarche permettant d’aboutir aux équa-
tions du modéle diphasique de transport sédimentaire. L’intégration des équations de
conservation instantanées est explicitée et des lois de transfert adaptées au cas du trans-
port sédimentaire sont obtenues. Enfin, la description des phénomeénes turbulents dans le
cadre de la théorie cinétique des écoulements granulaires nous a permis de proposer quatre
approches pour modéliser la turbulence dans le modéle diphasique de transport sédimen-
taire 2D vertical a surface libre (Cf. 1.3.3). Ces différentes approches sont appliquées a
deux cas-tests dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111

Validation du modéle diphasique de
transport sédimentaire

Dans ce chapitre nous présentons les différents cas-tests qui ont €té réalisés pour la
validation du modéle diphasique non-hydrostatique. Dans un premier temps nous allons
nous intéresser a un cas-test hydrodynamique, [’écoulement sur une dune sous-marine,
qui permet de vérifier la prédiction du champ de vitesse et de la turbulence. Ensuite, nous
nous intéressons au cas de la sédimentation en eau calme. Le phénoméne est correcte-
ment reproduit dans le cas de particules non cohésives. La comparaison des simulations
dans le cas de la sédimentation de vase réelle permet d’identifier les lacunes du modele et
de dresser les perspectives de développement. Enfin, nous étudions le cas du transport en
suspension de particules. Ce test permet d’illustrer les développements présentés dans la
section précédente sur la modélisation de la turbulence. L’application du modéle a la dis-
persion de particules non-cohésives en écoulement pleinement turbulent met en évidence
le bon comportement du modeéle. Les principales caractéristiques de cet écoulement sont
reproduites numériquement. Enfin, Uapplication au transport en suspension de particules
cohésives, cas-test du canal hippodrome, permet d’identifier les besoins d’approfondisse-
ment théorique concernant la modélisation de la turbulence en milieu non dilué.

II11.1 Ecoulement turbulent sur une dune sous-marine

II1.1.1 Dispositif expérimental

La configuration présentée ici (Figure III.1-a) a fait 'objet d’une étude expérimentale
conjointe Movahedan and Bélorgey (2005) avec laquelle nous comparons nos résultats
(Chauchat et al., 2005). I'expérience a été réalisée dans un canal d’une longueur effective
de 12 métres avec une hauteur d’eau moyenne de 25 centimétres. La dune est placée a 3,5
meétres de I'entrée, elle s’étend sur 1,32 métres de longueur et 15 centimétres de hauteur.
Les résultats présentés ont été obtenus avec un maillage (Figure II1.1-b) comportant 110
mailles dans la direction x et 41 mailles dans la direction z.

Nous avons réalisé trois simulations avec des vitesses moyennes de U=0,19 m/s (Re ~
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a)
0,25m
0,15 m
{ 3,50 m 132m 7,18 m
12m
b)
0000 R
il i
— At
E 0.125
N

0 2 4 6 8 10 12
x (m)

FiG. III.1 — Configuration expérimentale (a) et maillage de la zone d’étude (b).

5.10%), U=0,24 m/s (Re ~ 7.10*) et U=0,36 m/s (Re &~ 10°) respectivement. Le pas de
temps est fixé & 1072 seconde. Le nombre de Reynolds est basé sur la viscosité de ’eau, la
vitesse moyenne U et la hauteur d’eau moyenne dans le canal : Re = % Ces simulations
sont effectuées sans particules solides.

Les conditions aux limites sont résumées dans le tableau ci-dessous (Tab. III.1). Une
condition sur le débit est imposée a ’entrée du canal et une condition de Neumann est
imposée sur ’élévation de la Surface Libre (SL). A la sortie, une condition de radiation
avec relaxation a zéro est imposée sur 1’élévation de la SL et une condition de Neumann
est imposée sur la vitesse. Les conditions aux limites a la surface libre et au fond sont
précisées dans I'équation (Eq. I11.1). Le modéle k. a deux couches présenté au chapitre
IT est utilisé ici pour représenter les caractéristiques de la turbulence en proche paroi. Le
temps de relaxation pour la condition de radiation est fixé a 10° s.

. . ak'f . 8€f
A la surface libre : 5 o
(ITL.1)
. 8]{3]0 . &ef B
Au fond Frr

Dans de trés nombreuses applications I'hypothése hydrostatique est vérifiée et le calcul
de la pression sur la verticale est réalisé a partir de 1’équation (Eq. I11.2) :
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Ouest Est Fond
! %:O %+ g ? T
uf up = Qin/H %:0 up =0
kg %:o %:O %:o
Ef %:0 %:0 %:0

TAB. III.1 — Conditions aux limites.

P = Patm — Pf9gz (II1.2)

Dans le cas de I’écoulement sur une dune sous-marine I’existence d’accélérations verti-
cales dans le sillage de la dune peut affaiblir I'hypothése hydrostatique et rendre nécessaire
la résolution de I’équation compléte sur z. La résolution du systéme linéaire pour la pres-
sion se fait par une méthode itérative (GMRES) trés cotteuse en temps de calcul. Dans le
but de simuler des écoulements sur des géométries complexes, il est nécessaire que le code
de calcul permette le calcul de la pression sans tenir compte de ’hypothése hydrostatique,
par la suite nous I’appellerons Pression Non-Hydrostatique (PNH).

Le modéle basé sur la résolution des équations en faisant I’hypothése hydrostatique
sera noté PH dans la suite de cette section.

Les calculs ont été réalisés sur 'IBM SP5 du CRIHAN!. L’ordre de grandeur du temps
CPU moyen par itération est de 1072 s pour un calcul en pression hydrostatique et de
0,5 s pour un calcul en pression non-hydrostatique. Le temps de calcul pour le cas non-
hydrostatique est trés supérieur, d’un facteur 50 environ, par rapport au cas hydrostatique.
Il est donc légitime de s’interroger sur la validité de I’hypothése hydrostatique.

ICRIHAN : Centre de Ressources Informatiques de Haute-Normandie
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I11.1.2 Reésultats et discussion
a) Vitesses horizontales U
0.000
¢
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< -0.125— ; : o
-0.250
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F1G. II1.2 — Comparaison en plusieurs sections des résultats expérimentaux (+), des si-
mulations avec le modéle PH (—) et des simulations avec le modéle PNH (- - -) — (Up =

0.19 m/s).

Pour la premiére simulation, la figure (Fig. II1.2-a) montre les profils de vitesses ho-
rizontaux pour les deux modéles PH et PNH. Au passage de la dune, ’écoulement est
accéléré et atteint une vitesse maximale au voisinage du sommet. La surface libre se
creuse sensiblement en ce point, accentuant ainsi ’accélération de 1’écoulement. Dans la
partie aval de la dune, la vitesse diminue et on retrouve le profil initial & environ une
longueur de la dune dans le sillage.

Sur la figure (Fig. I11.2-b), on observe que la vitesse verticale est positive sur toute la
tranche d’eau lorsque I’écoulement aborde ’obstacle. Puis, & mi-hauteur et au sommet de
la dune, elle est positive dans la partie basse et négative a proximité de la surface libre,
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1I1.1. Ecoulement turbulent sur une dune sous-marine

cela signifie que I’écoulement plonge a cette endroit. Juste aprés le sommet de la dune,
I’écoulement plonge, la vitesse verticale est négative sauf a proximité de la surface libre.
Apres la dune, elle tend vers zéro. Notons toutefois que les vitesses verticales a ’aval de
la dune sont plus importantes qu’a I’amont.

Sur la figure (Fig. I11.2-c), I’énergie cinétique turbulente est faible avant la dune.
Celle-ci augmente prés du fond sur la pente amont avec un pic au voisinage du sommet.
On observe une zone d’énergie importante lorsque I’écoulement est décéléré, surtout prés
du fond. Cette énergie diminue lorsque I'on s’éloigne de la dune. Notons également que
I’énergie dans le sillage est plus importante que dans la partie amont de 1’écoulement.

L’évolution de la surface libre est en accord avec I’expérience, on remarque une légére
surélévation du niveau d’eau dans le canal. Les profils de vitesses horizontales avec les
deux modéles PH et PNH sont confondus et en accord avec les résultats expérimentaux.
Les profils de vitesses verticales sont également trés proches pour les deux modéles de
pression et en adéquation avec les résultats expérimentaux. Toutefois, on observe des
écarts a proximité du sommet et dans le sillage de la dune ou les vitesses verticales sont
légérement sous-estimées par rapport a I’expérience. La comparaison des profils d’énergie
cinétique turbulente simulée par le modéle k- et 'expérience montrent que celui-ci ne
permet pas une description précise de la turbulence. Des différences assez importantes
sont observées sur certains profils. En effet, dans le sillage proche (4,8 m < x < 5,5 m)
'énergie en partie basse est sous-évaluée d'un facteur 3 environ (Fig. I11.3).

Globalement nous obtenons une bonne prédiction du champ des vitesses avec et sans
I'approximation hydrostatique (modeéles PH et PNH). L’application du modéle (Guillou
et al., 2000) est ici validée de maniére quantitative sur ce test. A 'amont de la dune, ’éner-
gie cinétique turbulente est proche de ’expérience. A I'arriére de la dune, elle s’éloigne des
profils expérimentaux. Stansby and Zhou (1998), entre autres, reportent un écart similaire
lorsque la section de I’écoulement augmente. Notons également les résultats présentés par
Bonnin et al. (1995) a un workshop ERCOFTAC?. Les résultats obtenus par différents
modéles numériques sont comparés aux mesures expérimentales de Almeida et al. (1993)
pour I’écoulement sur une dune modéle. Les résultats obtenus par un modéle £ — ¢ dans
le sillage de la dune sous-estiment également le profil d’énergie cinétique turbulente d’un
facteur compris entre 2 et 3 suivant la finesse du maillage. Les résultats obtenus avec le
présent modéle sous-estiment 1’énergie cinétique turbulente d’un facteur 3. Ce qui est du
méme ordre de grandeur que les écarts observés par Bonnin et al. (1995).

Le nombre de Froude est ici inférieur a 'unité dans tout le canal. Dans ces conditions
I’écoulement est sous-critique partout et I’hypothése hydrostatique est valide. Ceci est
confirmé par les résultats présentés sur la figure (Fig. 111.2).

2ERCOFTAC : European Research Community On Fluids, Turbulence And Combustion
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F1G. II1.3 — Comparaison des profils d’énergie cinétique turbulente simulés avec le modéle
PH (—) et les résultats expérimentaux (x) en plusieurs sections — (Uy ~ 0.19 m/s).

Pour la deuxiéme simulation, les résultats obtenus avec les deux modéles de pression
sont tres proches. Des écarts assez importants avec I’expérience apparaissent sur le champ
de vitesse et d’énergie cinétique turbulente dans le sillage de la dune. Expérimentalement
I’écoulement "plonge", le flux s’écoule majoritairement prés du fond avec une décélération
de la vitesse horizontale prés de la surface libre. Ceci n’est pas observé sur les résultats
numériques.

L’énergie cinétique turbulente est ici encore sous-évaluée dans le sillage de la dune
a proximité du fond. Sur cette configuration, un pic d’énergie cinétique turbulente est
mesuré prés de la surface libre aprés le sommet de la dune. Un phénomeéne de ressaut
ondulé se produit comme le montre le cliché (Fig. I11.5) pris lors de la campagne de
mesure réalisée au laboratoire M2C? par Movahedan and Bélorgey (2005). Celui-ci n’est

3Laboratoire M2C : Laboratoire de Morphodynamique Continentale et Cétiére - UMR CNRS 6143
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F1G. II1.4 — Comparaison en plusieurs sections des résultats expérimentaux (+), des si-
mulations avec le modéle PH (—) et des simulations avec le modéle PNH (- - -) — (Up =
0.24 m/s).

pas observé sur les résultats numériques. d’aprés la classification présentée par Lowery and
Liapis (1999) (Fig. I11.6) en fonction du nombre de Froude et du rapport d’obstruction?,
cet écoulement se situe a la limite entre un écoulement sous-critique et un écoulement
partiellement bloqué avec ressaut. Afin de lever cette indétermination et de mettre en
évidence l'effet des accélérations verticales au passage de la dune, nous avons réalisé une
troisiéme simulation avec une vitesse d’écoulement supérieure.

4rapport de la hauteur de Iobstacle sur la profondeur d’eau dans le canal
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3

Fic. 1115 — Cliché - Uy ~ 0.24 m/s.
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F1G. I11.6 — Classification des écoulements sur un obstacle semi-circulaire (d’aprés Lowery
and Liapis (1999)).
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F1G. II1.7 — Comparaison en plusieurs sections des simulations avec le modéle PH (—) et
des simulations avec le modéle PNH (- - -) — (Up = 0.36 m/s).

Sur la figure (Fig. II1.7), on observe un creusement accentué de la surface libre et le
niveau d’eau avant la dune est supérieur a celui a I’aval.

Au niveau du ressaut de la surface libre on observe des vitesses verticales importantes,
de l'ordre de quelques dizaines de centimétres par seconde. La pression dynamique (Fig.
I11.8-¢) varie dans des proportions importantes. Une surpression apparait avant le ressaut
suivi d’une dépression, ’amplitude de la pression dynamique dans cette zone est d’environ
500 Pa. Les résultats obtenus avec les deux modéles de pression sont trés différents dans
le sillage de la dune. Sur les figures (Fig. II1.7-a, II1.7-b, II1.8-a et II1.8-b), on observe
une zone de recirculation prés du fond avec le modéle PH alors que la simulation avec
le modéle PNH prédit un écoulement plongeant a cet endroit. Ce phénoméne avait été
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F1G. II1.8 — Champ de vitesse autour de la dune avec le modéle NH (a) et le modéle PNH
(b); Champ de pression dynamique (modéle PNH) (¢) — (Up = 0.36 m/s).

observé dans l'expérience avec une vitesse plus faible (Uy ~ 0.24 m/s). De méme sur la
figure (Fig. I11.7-c) les profils d’énergie cinétique turbulente montre la présence de deux
maxima, I'un prés du fond, da au cisaillement & la paroi et 'autre prés de la SL, lié a la
présence du ressaut et aux gradients de vitesses qui en résultent.

Clairement l'effet de la pression dynamique n’est plus négligeable dans cette confi-
guration. Le phénoméne de ressaut qui se produit est analogue au cas de I’écoulement
compressible dans une tuyere convergente - divergente. Lorsque le nombre de Mach est
supérieur a 'unité au col, la vitesse continue d’augmenter dans le divergent et une onde
de choc se produit, induite par une discontinuité de la pression.

Ici, le nombre de Froude est supérieur a 1 au sommet de la dune, I’écoulement atteint
un régime critique et la vitesse augmente sur la pente aval de la dune. Les accélérations
verticales engendrent des effets dynamiques importants que nous avons observés sur le
champ de pression dynamique (Fig. II1.8-c). Contrairement au cas de I’écoulement en
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1I1.1. Ecoulement turbulent sur une dune sous-marine

tuyeére, 'eau ne se comprime pas et l'accélération du fluide engendre une surpression
avant le ressaut. La section de ’écoulement augmente rapidement, I’écoulement ralentit
brutalement, ce qui rend négative la pression dynamique. Le modéle PNH prédit une zone
de recirculation prés de la surface, alors que le modéle PH prédit une zone de recirculation
au fond. Ainsi, le premier est plus proche de la réalité physique.

I11.1.3 Conclusions

Nous avons montré la capacité de notre modéle (avec et sans approximation hydro-
statique) a reproduire correctement le champ de vitesse sur une configuration complexe
pour un nombre de Froude inférieur a 0,5. Nous avons pu mettre en évidence I'importance
de la pression dynamique pour des nombres de Froude supérieurs & un. Cependant, une
étude approfondie de ’écoulement pour des nombres de Froude proches de I'unité reste a
mener en paralléle avec 'expérience.

La turbulence a été modélisée par une fermeture de type k-c. L’état physique de
I’écoulement dans la zone proche de la dune n’est pas reproduit précisément par le modele.
En effet, il ne permet pas une description précise de la structure de la turbulence dans
le sillage de la dune. Ceci constitue un défaut bien connu du modéle k-¢ sur ce type de
probléme (Bonnin et al., 1995). Une solution possible, adoptée par Sajjadi et al. (2001)
entre autres, consisterait a utiliser une fermeture du second ordre permettant de prendre
en compte I'anisotropie de la turbulence dans le sillage de ’obstacle.
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I11.2 Etude de la sédimentation en eau calme

Avant de présenter les résultats du modele diphasique sur la sédimentation en eau
calme, nous allons décrire une expérience en colonne de sédimentation pour un matériel
cohésif.

L’étude expérimentale de la sédimentation en eau calme est réalisée dans des colonnes
transparentes. La figure (Fig. II1.9) montre schématiquement 1’évolution des sédiments
dans la colonne au cours d’un essai. Les résultats expérimentaux sont classiquement ré-
sumés par une courbe de chute (settling curve) dont un exemple est donné sur la figure
(Fig. T11.10).

INITIAL : état initial
La colonne contient un mélange de concentration homogéne (B).
PHASE 1 : Décantation

Dans un premier temps, on observe prés de la surface libre une zone qui devient de
plus en plus transparente. Aprés quelques minutes, une interface distincte apparait entre
I'eau claire (A) et la suspension (B) (Fig. II1.9). Cette interface eau-sédiment descend
doucement sous l'effet de la gravité. Sur la figure (Fig. I11.10), cette phase correspond a
la partie 1 de la courbe, l'interface chute a vitesse constante.

PHASE 2 : Chute entravée

Aprés un certain temps, la vitesse de chute de I'interface ralentit. Sur la figure (Fig.
I11.10), cette phase correspond a la partie 2 de la courbe, ¢’est la chute entravée (hindered
settling) liée a I'augmentation de la concentration dans la colonne et a 'apparition de
forces d’interaction entre les particules. Une deuxiéme interface se forme prés du fond
séparant la suspension (B) de la couche de sédiments fortement concentrée (C) (Fig.
I11.9) : c’est la lutocline.

PHASE 3 & 4 : Tassement et consolidation

Il existe souvent une troisiéme période ou la vitesse de chute de l'interface ralentit

encore. La quasi totalité des sédiments présents initialement sont dans la couche concentrée
au fond (C) (Fig. I11.9). Sur la figure (Fig. I11.10), cette phase correspond a la partie 3,
caractéristique du processus de tassement.

Enfin, dans la quatriéme phase, tous les sédiments ont chuté dans la couche du fond
(C), les deux interfaces se sont rejointes pour n’en former plus qu’'une, c’est I'étape de
consolidation. d’un point de vue microscopique celle-ci correspond a la structuration du
lit par éjection de ’eau interstitielle.

Dans cette section nous présentons les résultats du modéle diphasique pour le cas de la
sédimentation de particules en eau calme (Chauchat et al., 2006b). Nous nous intéresserons
dans un premier temps au cas de la sédimentation en eau calme de particules sphériques
non-cohésives pour lequelles nous disposons de I’évolution du profil de concentration au
cours du temps. Puis nous comparerons les résultats du modéle avec une expérience en
colonne de sédimentation réalisée avec une vase réelle.
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Fi1c. II1.9 — Evolution de la concentration dans une colonne de sédimentation.
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F1G. II1.10 — Evolution de I'interface eau claire - suspension.

II1.2.1 Cas d’une suspension de billes de polystyréne

Dans un premier temps, nous avons étudié une suspension de billes de polystyréne (dia-
métre 290 4 30 um, densité 1,05 kg.m ™) dans de 'huile de silicone (viscosité 20 mPa.s™!,
densité 0,95 kg.m™3). Pour ce cas, nous disposons de I’évolution du profil de concentra-
tion au cours du temps obtenue par IRM® au LMSGC (Champs-sur-Marne) (Pham Van
Bang et al., 2006). Une procédure de mélange a été appliquée pour obtenir un profil de
concentration uniforme a,=0,48 a l'instant initial sur une profondeur de 5 centimétres
environ. Les profils de concentration ont été moyennés sur 16 profils échantillonnés toutes
les 3 secondes.

Numériquement, nous avons utilisé un maillage raffiné prés du fond, constitué de 11
mailles sur I'horizontale et de 91 mailles sur la verticale. Le pas de temps est fixé a
5.107* s avec au moins 3 itérations de convergence pour le bouclage des non-linéarités.

Les conditions aux limites sont précisées dans le tableau ci-dessous (Tab. I11.2).

"Imagerie Résonance Magnétique
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Ouest Est Fond
n g—Z:O %:0
Uy, u, =0 u, =0 u, =0
Wy %:O %:O wy, =0

TAB. II1.2 — Conditions aux limites.

¢ désigne une quantité scalaire quelconque.

Résultats et discussion

Sur la figure (Fig. III1.11) ont été représentés les isocontours de fraction volumique
calculés en deux dimensions dans la cuve de sédimentation. On observe, comme cela a
été relaté par Wallis (1969), la présence de deux interfaces, I'une entre I’eau claire et
la suspension d’une fraction volumique moyenne de 0,48, 'autre entre cette suspension
et une suspension dense de fraction volumique maximale de 0,6. Cette derniére interface
correspond a la lutocline. Les positions de ces interfaces évoluent en sens contraire dans
le temps comme le montre la figure (Fig. II1.12), ou les résultats expérimentaux et de
calculs sont reportés. Les profils verticaux de fraction volumique de la phase solide ainsi
que de la contrainte normale (7,,) sont présentés pour différents instants sur la figure (Fig.
I11.15). Le profil de concentration expérimental a l'instant initial n’a pu étre déterminé.
Le premier point de mesure a donc été recalé dans le temps en imposant a la courbe de
I’évolution temporelle de la lutocline expérimentale de passer par I’origine. LLa comparaison
des profils de fraction volumique numérique et des profils expérimentaux confirme le bon
comportement du modéle diphasique avec les hypotheéses de la section 1.3.3 dans le cas de
la sédimentation de particules sphériques non cohésives.
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Les profils de contrainte normale obtenus par le modéle (Fig. I11.15.b) sont caractérisés
par un saut dans l'ordre de grandeur des contraintes. Celui-ci correspond a la position ver-
ticale de la lutocline au cours du temps (Fig. I11.12.a). Au-dessus de ce saut les contraintes
visqueuses sont assez faibles (107> Pa) alors qu’au-dessus elles avoisinent les 10° Pa. d’un
coOté il y a une suspension en cours de sédimentation et de 'autre il y a une suspension treés
concentrée de particules en contact les unes avec les autres, les mouvements y sont quasi
nuls. Un comportement s’approchant d’un solide élastique semble y émerger. La viscosité
y est trés grande (3.10'® Pa.s) due a une valeur trés grande du facteur d’amplification
(Eq. 1.31) comme le montre la figure (Fig. I11.14).

En effet le facteur d’amplification diverge lorsque la fraction volumique de la phase

max

solide approche de la fraction maximale (a2 = 0,6), c’est-a-dire lorsque la distance

interparticulaire tend vers zéro. Pour des raisons évidentes de calcul numérique nous avons

max

maz 3 10715, Une valeur supérieure de cette limite ne permet

limité ’écart entre oy et o
pas le blocage au sein de la suspension concentrée et la fraction volumique peut dépasser
la valeur maximale prescrite dans la relation (Eq. 1.31).

La figure (Fig. II1.13) représente 1’évolution en fonction du temps de la conservation
de la masse. Pour cette simulation nous obtenons une trés bonne conservation de 'ordre

de 107 en erreur relative.

Conclusion

La comparaison des résultats numeériques sur 1’évolution temporelle de la position
verticale des interfaces et les profils de concentration avec des mesures expérimentales
nous permet de montrer la capacité de 'approche développée a représenter le processus
de sédimentation. Ces résulats sont particuliérement intéressants puisqu’ils sont obtenus
dans des conditions de milieu dense.
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F1G. III.11 — Isocontours de fraction volumique obtenus par la simulation numérique.
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FiG. I11.12 — Comparaison des résultats numériques avec les mesures expérimentales pour
I’évolution temporelle de la position des interfaces dans la colonne.
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Fia. II1.13 — Conservation de la masse.
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Fia. I11.14 — Evolution du parameétre d’amplification de la viscosité en fonction de as.
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F1G. IIL1.15 — Profils de fraction volumique (a) et de contrainte normale (b) a différents
instants moyennés sur 16 profils échantillonnés toutes les 3 secondes. Comparaison avec
les profils expérimentaux du LMSGC.

103



I11. Validation du modeéle diphasique de transport sédimentaire

I11.2.2 Cas d’une suspension de vase réelle

Nous avons ensuite étudié une suspension de vase réelle (vase de la Rance) pour laquelle
nous disposons du suivi de la position de l'interface eau-claire/sédiment (Cf. II1.2) en
fonction du temps ( Thiébot and Guillou, 2006). Les mesures ont été faites dans une colonne
de sédimentation de 50 cm de hauteur, avec une concentration initiale de 50 g/1 (p,—2537
kg.m™?) dans de I'eau de mer (p;—1025 kg.m ™2, v;=1,073 1075m?.s7 ). D’aprés 'analyse
granulométrique de ’échantillon (Fig. I11.16) il y a une population dominante centrée a 9
pm et une population secondaire & 35 pum, ainsi qu’une fraction importante de colloides.

Nous avons utilisé le méme maillage que dans le cas précédent et un pas de temps de 1
s. La fraction volumique maximale est fixée & 0,1182 ce qui correspond & une concentration
massique de 300 g.[7!. Cette valeur de la concentration maximale correspond a celle de
la vase de la Rance. Cette valeur de la fraction maximale est nettement inférieure a la
valeur théorique pour des particules sphériques. Dans le cas d’'une vase réelle, elle peut
étre assimilée au «point de gel», qui correspond a la structuration du fond sédimentaire.
C’est la transition entre la sédimentation et la consolidation.

Volume (%)
N
T T T T T T TrTIT ‘ T T T T T T TrTIT ‘ T T T T T T 1T ‘ T T T T T T 1T

1078 1077 10-6 1075 107% 1073
Diameter (m)

Fi1G. TI1.16 — Granulométrie de 1’échantillon de vase réelle utilisé pour l'expérience de
sédimentation (Thiébot and Guillou, 2006).

Résultats et discussion

Comme le montre la figure (Fig. I11.17), l'interface eau-claire/sédiment s’arréte brus-
quement de descendre pour h/hy = 0,16, quelque soit le diamétre des particules utilisées
pour la simulation. Les particules sont définies par un diamétre unique dans le modéle.
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La sédimentation s’arréte lorsque les particules sont en contact, comme dans les cas des
billes de polystyréne (Cf. II1.2.1), ce qui explique I’arrét brutal de la sédimentation dans
les simulations numériques. Les résultats obtenus avec les cinq diamétres de particule (12,
16, 20, 25 et 35 pm) illustrent la forte dépendance du modéle au diamétre. Ceci met en
évidence l'importance de I’étendue du spectre de taille des particules pour la simulation
du transport des sédiments cohésifs.

Dans le cas des sédiments cohésifs lorsque la concentration augmente, les flocs com-
mencent a se géner mutuellement dans leurs chute : cet effet est appelé chute entravée.
Sur la courbe expérimentale ce phénoméne est caractérisé par un ralentissement de la
chute de l'interface a partir de 30 minutes. A partir d’une certaine concentration une
structure continue apparait au sein de la suspension (Been and Sills, 1981). Cette struc-
ture supporte en partie le poids des particules. Ceci a pour effet de diminuer la vitesse
de sédimentation de la suspension. Terzaghi (1936) a proposé le concept de contrainte
effective pour modéliser la contribution de la structuration & la contrainte normale du
mélange (Cf. 1.2.4.c)). D’autres processus peuvent influencer le phénomeéne de chute en-
travée comme la ségrégation des particules liée a 'existence d’une granulométrie étendue,
les interactions fluide-particule sous forme d’interactions de trainée entre les particules ou
bien le processus de flocultation induit par les collisions interparticulaires et les interac-
tions particule-particule d’origine éléctrochimique ou organique. Ce phénoméne de chute
entravée devra faire 'objet d'une étude plus approfondie pour déterminer une modélisa-
tion adaptée a 'approche diphasique du transport sédimentaire.

Les profils de concentration et de contrainte normale (Fig. II1.18) montrent 'apparition
d’un fond sédimentaire avec des concentrations de 300 ¢g.[~'. Comme nous 'avions observé
dans le cas de la suspension de billes de polystyréne, la contrainte normale atteint des
valeurs extrémement fortes (10° Pa) dans le fond sédimentaire alors qu’elles sont trés
faibles dans la suspension (107'° Pa). Les valeurs trés importante de la contrainte dans le
fond sédimentaire ont déja été discuté dans le cas-test précédent (Cf. II1.2.1) et devront
également faire I'objet d’un approfondissement.

La figure (Fig. I11.19) représente 1’évolution en fonction du temps de la conservation de
la masse pour les différentes simulations réalisées. Cette figure montre que la précision avec
laquelle la masse est conservée dépend du diamétre des particules, elle varie entre 1077
et 1075, Plus les particules sont petites plus le temps de relaxation 7, est petit et donc
plus le couplage entre les équations de conservation de la quantité de mouvement pour les
deux phases est fort. Il y aurait donc une diminution de la précision avec I'augmentation
de la taille des particules.
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F1G. TI1.17 — Evolution temporelle de la position de I'interface eau claire-sédiment.
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F1G. II1.18 — Profils de concentration (a) et de contrainte normale (b) a différents instants

pour les particules de diamétre 20 pm.
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I11.2.3 Conclusion

Les résultats que nous avons obtenus montrent que ’approche diphasique proposée est
consistante avec le phénomeéne de sédimentation. L’hypothése faite de ne considérer que
la force de trainée dans les équations du modéle est donc ici validée. Dans la suspension
concentrée, c’est la contrainte normale qui devient prépondérante et assure le blocage de
la suspension lorsque la fraction volumique approche de sa valeur maximale. Les valeurs

fortes de la contrainte normale en-dessous de la lutocline sont liées directement & la valeur

max

a laquelle on limite la différence entre o, et o

pour le calcul du facteur d’amplifica-
tion (3). Ces valeurs sont donc & prendre avec beaucoup de prudence et une comparaison
avec des mesures expérimentales devra étre menée. L’introduction de lois rhéologiques
complexes sera nécessaire pour modéliser la structuration du dépot sédimentaire et repré-
senter le processus de tassement et de consolidation.

Le diamétre des particules est un parameétre essentiel de la simulation. Nous avons
illustré ce propos en montrant la grande sensibilité du modéle au diamétre des particules
dans le cas de la sédimentation d’une vase réelle. Ceci confirme 'importance de la poly-
dispersion de la taille d’'un échantillon. Il apparait clairement ici qu’une description basée
sur un diamétre moyen, constant dans I'espace et le temps, n’est pas adaptée a la modé-
lisation de la sédimentation d’un matériel cohésif. Le processus de floculation devra étre
pris en compte dans les équations du modéle par la suite et une proposition sera faite a
la fin de ce chapitre.
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II1.3 Simulation de la dispersion de particules en écou-
lement dilué pleinement turbulent

Nous nous intéressons ici a la simulation du transport en suspension de particules sédi-
mentaires non-cohésives en milieu dilué et en écoulement pleinement turbulent ( Chauchat
et al., 2007¢,b). Pour cela nous nous appuyons sur les expériences de Muste et al. (2005).

I11.3.1 Présentation

Les mesures de Muste et al. (2005) ont été réalisées dans un canal inclinable a recircu-
lation de 6 métres de longueur (L) et 15 centimétres de largeur (B) (Fig. I11.20). Le fond
du canal est constitué d’un métal lisse et les parois verticales sont en verre. Une structure
en nid d’abeilles & ’entrée du canal permet de faciliter le développement rapide de la
turbulence, de minimiser ’entrainement d’air et de favoriser 'uniformité de ’écoulement.
Le débit a été choisi afin d’assurer une suspension totale des particules (U,, ~ lm.s™!
et Re = 2.10"). La pente du canal est imposée a 1,13% pour toutes les expériences. Le
rapport d’aspect est grand B/H = 7,5 afin de limiter les effets d’écoulement secondaire.
Les mesures sont effectuées a 5,3 m de ’entrée du canal.

Les auteurs ont réalisé deux séries d’expériences, I'une avec des particules naturelles
(NS : Natural Sand; p, = 2650 kg.m™3) et autre avec des particules en nylon (NBS :
Neutrally Buoyant Sediment; p, = 1025 kg.m™?), dans les deux cas le diamétre des
particules est de 230 £ 20 um. Pour chaque série, différentes concentrations volumiques
ont été réalisées entre 5.107* et 1,6.1073. Les mesures sont réalisées par des méthodes de
traitement d’images, Vélocimétrie par Image de Particules® et Vélocimétrie par suivi de
Particules’.

U ~ 1 m.s™!

Re ~ 210%

0.021 m
,,,,, } v
6 m
avenr = 0,46 10-3 Nylon (NBS) : p; = 1025 kg.m_3
dp = 230 £+ 20pm Sable (NS) : ps = 2650 ]<:g.m_3

F1G. I11.20 — Configuration expérimentale de Muste et al. (2005).

SPIV : Particle Image Velocimetry
"PTV : Particle-Tracking Velocimetry
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Nous avons réalisé des simulations avec un maillage constitué de 81 mailles sur 1’hori-
zontale et de 61 mailles sur la verticale avec un raffinement prés du fond. Une condition
initiale au repos est imposée pour 'hydrodynamique. Une condition limite de type Neu-
mann est imposée sur la vitesse et 1’élévation de surface libre est fixée a zéro a 'amont. A
la sortie du canal, une condition de radiation est imposée sur 1’élévation de surface libre
et une condition de Neumann sur la vitesse.

Au fond une condition d’adhérence est imposée sur la vitesse de la phase fluide. Pour
la vitesse horizontale de la phase solide, une condition de glissement est imposée. En
effet, la condition d’adhérence pour les particules n’est pas justifiée. Ceci a été montré par
des mesures expérimentales par différents auteurs (Sumer and Deigaard, 1981; Kaftori
et al., 1996; Kiger and Pan, 2002). Le tableau (Tab. III.3) récapitule les conditions aux
limites pour ces simulations. Pour les modéles de turbulence, les conditions aux limites
au fond et a la surface libre sont imposées comme présentées dans 'équation (Eq. II1.3).
Le modéle k. a deux couches présentées au chapitre II est utilisé ici pour représenter les
caractéristiques de la turbulence en proche paroi. Pour les simulations présentées dans
cette section le pas de temps est de 1072 s. Pour ces simulations nous avons utilisé la
formule de Haider and Levenspiel (1989) pour le coefficient de trainée avec une valeur du
facteur de forme ¢ = 0,6. Cette valeur a été justifiée au chapitre 11.2.2 en comparaison
avec la formule de Dietrich (1982) pour la vitesse de chute de particules naturelles.

oty _ 05y _ ok _ 0l
0z 0z 0z 0z

A la surface libre : =0

(111.3)

) 8k:f_8af_8k;s_c‘)kfs_
Au fond : 0z 0z 0z 0Oz =0

¢ désigne une quantité scalaire quelconque et l'indice k prend les valeurs f ou s res-
pectivement pour la phase fluide ou solide.

I11.3.2 Résultats et discussion

Dans un premier temps nous comparons les résultats du modéle avec une expérience
en eau claire, i.e. : a; = 0. Cette premiére expérience sert a calibrer le modéle et permet
d’obtenir une condition initiale pour les simulations suivantes avec particules.

La comparaison des profils de vitesse calculés et expérimentaux (Fig. I111.21-a) montre
une bonne concordance. Sur les grandeurs turbulentes, le profil calculé pour la contrainte
de Reynolds (Fig. I11.21-b) est assez proche des mesures de Muste et al. (2005) bien que
sensiblement supérieur.

Sur les figures (Fig. II1.21-c et d) sont représentés les profils de contrainte turbulente
horizontale et verticale. D’aprés les mesures, la contrainte turbulente horizontale est cinq
fois plus forte que la contrainte turbulente verticale. Leurs profils sont également assez
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Ouest Est Fond
U n=>0 %—F g.H%zO
Uy %—O %—0 up =20
U ?;;:O %1::0 65::0
Wy %:O %:0 wp =0
a, a, = 0,46 107 ‘?;5 =0 %(j‘; _0
¢ g—i—o %_0

TAB. II1.3 — Conditions aux limites.

112




I11.3. Simulation de la dispersion de particules en écoulement dilué pleinement turbulent

différents, révélant le caractére anisotrope de la turbulence pour cet écoulement. L’ utilisa-
tion d’un modeéle k£ — e pour la fermeture turbulente implique I'isotropie de la turbulence
et donc 'égalité des contraintes horizontale et verticale, ce que l'on retrouve sur les fi-
gures (Fig. II1.21-c et d). L’ordre de grandeur de la contrainte turbulente normale est
sous-estimée sur la composante horizontale et surestimée sur la composante verticale.

1.0]
0.8F

0.6r

z/H

0.0k

0.0
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OO

0.030

b)
1.0] ‘ ]
O,
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0.6 1
. I
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N L
0.4 1
0.2 <& A
I &
<
| &
0.0l —<
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1 | ‘
0.000 0.015 0.030
w'? (N.m™)

F1G. I11.21 - Profils de vitesse (a), de contrainte de Reynolds (b) et de contraintes normales

horizontale (c) et verticale (d) en eau claire.
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Fi1G. I11.22 — Comparaison des résultats du modéle diphasique avec 4 modélisations de la
turbulence (T1, T2, T3 et T4) avec les mesures de Muste et al. (2005) et les profils ana-
lytiques de Greimann et al. (1999) et Rouse (1937) pour le cas NBS1. Figure supérieure :
profils du défaut de vitesse entre les phases (uqy = uy — u,). Figure inférieure : profils de
fraction volumique solide.

Dans un second temps, nous avons réalisé des simulations avec particules en imposant

un profil de concentration volumique a la frontiére Ouest du domaine a™¥*" = 0, 46.1073
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ce qui correspond au cas NBS1 et NS1 présenté par Muste et al. (2005).

Nous avons réalisé quatre simulations avec différentes hypothéses pour la modélisation
de la turbulence (Cf. I1.3.4) :

— T1 : sans modélisation de la dispersion ;

- = - —

~ T2 : en faisant ’hypothése <u’f ® u;> = <u’f ® u’f> :

— T3 : modéle basé sur la théorie de Tchen (1947);

— T4 : modele basé sur la théorie cinétique des milieux granulaires ks — k.

D’apres la littérature, le coeflicient Cp différe suivant la direction par rapport a ’écoule-
ment relatif moyen. Lorsque ’écoulement est perpendiculaire a I’écoulement relatif moyen,
la valeur de Cs = 1,8 est préconisée, alors que dans la direction paralléle une valeur de
Cs = 0,45 a été proposée. Ces valeurs ont été obtenues par Deutsch and Simonin (1991)
a partir des résultats expérimentaux de Wells and Stock (1983). Nous avons donc diffé-
rencié les temps caractéristiques suivant les directions horizontale et verticale en prenant
la valeur adaptée du coefficient Cs dans le calcul du tenseur de dispersion. Nous avons
choisi une valeur de 1,8 lorsque les directions ne peuvent étre différenciées.

D’aprés Greimann et al. (1999) la différence de vitesse entre les phases solide et fluide
est de l'ordre de la vitesse de chute des particules. Dans le cas NBS1 celle-ci est trés
faible wgqy =~ 6.10"*m.s~! et le défaut de vitesse est donc négligeable. Ceci est obtenu
numériquement comme le montre la figure (Fig. [11.22). La valeur négative au fond s’ex-
plique par la condition de glissement imposée sur la vitesse horizontale de la phase solide.
Celle-ci traduit le fait que les particules n’adhérent pas a la paroi comme le ferait un
fluide visqueux. La présence d’un pic positif prés du fond ne provient certainement pas
du modéle de dispersion, celui-ci étant présent pour les quatre simulations y compris celle
sans modélisation de la dispersion.

Sur les profils de concentration (Fig. I11.22) nous avons représenté les points de mesure
et les solutions analytiques de Rouse (1937) et de Greimann et al. (1999). La simulation
sans vitesse de dérive montre une interface entre la suspension et le fond. Il y a eu un
dépot important et une diminution de la concentration en particules & proximité de la
surface libre. Ceci est en contradiction avec les mesures et les profils analytiques. En effet,
dans l'expérience les particules sont maintenues en suspension sur toute la colonne d’eau
et le gradient vertical de concentration est tres faible. Sur les simulations avec modélisa-
tion de la dispersion turbulente le profil de concentration est beaucoup plus proche des
mesures et de la solution analytique de Rouse (1937). L’écart entre les différents modéles
de turbulence est peu important et nous obtenons globalement un accord correct avec
I’expérience. Notons toutefois que des oscillations apparaissent sur le profil de concentra-
tion obtenu en faisant I’hypothese T2 : <27} ® u—£> = <17} ® u—>’f> La concentration a la
surface libre est supérieure & la concentration dans la colonne de mélange eau-particule.
La dispersion verticale est trop forte et les particules s’accumulent a la surface.
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FiG. 1I1.23 — Comparaison des résultats du modéle diphasique avec 4 modélisations de
la turbulence (T1, T2, T3 et T4) avec les mesures de Muste et al. (2005) et les profils
analytiques de Greimann et al. (1999) et Rouse (1937) pour le cas NS1. Figure supérieure :
profils du défaut de vitesse entre les phases (uqy = uy — u,). Figure inférieure : profils de
fraction volumique solide.

La figure (Fig. II1.23) montre le défaut de vitesse entre les phases fluide et solide
et le profil de concentration pour le cas NS1. Nous avons réalisé 3 simulations avec les
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hypothéses T2, T3 et T4 pour modéliser la turbulence. La simulation sans modéle de
dispersion n’est pas montrée ici étant donné les résultats obtenus dans le cas précédent
(NBS1).

Le profil du défaut de vitesse entre les phases n’est pas nul dans ce cas. Nous comparons
les résultats numériques avec les mesures obtenues par Muste et al. (2005) ainsi que la
solution analytique proposée par Greimann et al. (1999). Les mesures de Muste et al.
(2005) montrent que le défaut de vitesse de la phase solide est deux fois plus important
que 'estimation fournie par Greimann et al. (1999). La vitesse des sédiments est inférieure
a celle du fluide excepté a proximité du fond. Nous avons discuté de ce point dans le cas
NBS1. Ce défaut de vitesse entre les phases se propage dans la colonne d’eau en perdant de
I’amplitude. Cette évolution en fonction de la profondeur est prédite numériquement, bien
que l'ordre de grandeur du défaut de vitesse entre les phases soit inférieur aux mesures
et a la solution analytique. Les profils obtenus numériquements avec les hypothéses T3
et T4 sont trés proches I'un de 'autre et sont inférieurs au profil obtenu avec I’hypothése
T2 qui prédit un défaut de vitesse horizontale plus important. Le processus physique est
qualitativement reproduit bien que sous-estimé. Les écarts entre les mesures de Muste
et al. (2005) et la solution analytique de Greimann et al. (1999) mettent en évidence la
nécessité d’un approfondissement théorique.

Un point important a souligner réside dans la modélisation du tenseur de dispersion.
En effet, Greimann et al. (1999) ont montré que uy — us = —ug + o(ug) et les mesures
réalisées par Muste et al. (2005) notamment, prouvent que cette différence de vitesse est
positive, exception faite d’une couche limite ot les particules solides ne sont pas contraintes
d’adhérer a la paroi comme le fluide. Nous pouvons donc en déduire que la vitesse de dérive
horizontale est négative. L.’analyse du terme de dispersion nous montre que le coefficient
de dispersion doit étre considéré sous la forme d’un tenseur. Analysons le terme de vitesse
de dérive horizontale : le gradient de fraction volumique de la phase solide est négatif

et expression de la vitesse de dérive horizontale est la suivante : ug = —D%, . 85‘;. Dés

lors il est clair que le coefficient de dispersion D! doit étre négatif pour reproduire le

S,x2
processus physique observé. C’est le cas si on considére le terme <u’fw;>s du tenseur de
la covariance des fluctuations de vitesse fluide-particule, qui est négatif, pour estimer le

coefficient de dispersion DY Mais ce n’est pas le cas si on fait I’hypothése isotrope :

s,xz"
D_;S = 1/}87. Le tenseur de dispersion D_tfS doit donc étre calculé en fonction du tenseur
de la covariance des fluctuations de vitesse fluide-particule en suivant 'approximation de
Boussinesq (Eq. 11.123).

Sur le graphe inférieur de la figure (Fig. 111.23) nous avons représenté les profils de
concentration obtenus avec les différents modéles de turbulence ainsi que les profils ana-
lytiques de Rouse (1937) et de Greimann et al. (1999). Les profils de fraction volumique
(crs) obtenus avec les hypothéses T3 et T4 sont trés proches I'un de I'autre et sont en
accord avec les mesures de Muste et al. (2005). Le profil de fraction volumique () prédit
avec ’hypothése T2 est plus ¢éloigné des mesures dans la partie supérieure de I’écoulement
(z/h > 0,5).

Dans tous les cas, la valeur de la fraction volumique prés du fond est nettement su-
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périeure aux mesures. Un dépot se forme qui n’est pas observé expérimentalement. Le
traitement du fond constitue une difficulté majeure pour la modélisation du transport
sédimentaire. Dans ’approche diphasique, celle-ci a été mentionnée par différents auteurs
(Greimann et al., 1999; Greimann and Holly, 2001; Hsu et al., 2003; Amoudry et al., 2005).
Les solutions proposées consistent & imposer une concentration de référence a quelques
diamétres au-dessus du fond ( Greimann et al., 1999) ou & introduire un terme de flux dans
I'équation de conservation de la masse (Hsu et al., 2003) lorsque les équations sont réso-

lues numériquement. Dans notre approche, une condition d’'imperméabilité est simplement

Oag
0z

mais elles n’ont pas eu d’effets significatifs sur les résultats et sont plus restrictives.

imposée au fond (5=). Nous avons également testé les solutions évoquées précédemment

Afin d’illustrer l'effet de la forme des particules nous avons réalisé une simulation avec
un facteur de forme ¥ = 1 (particule sphérique) (Fig. I111.24). Le profil de fraction volu-
mique est nettement affecté par la valeur du facteur de forme, le maintien en suspension
des particules est diminué et le profil prédit s’écarte des mesures et se rapproche du profil
de Greimann et al. (1999).
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F1G. I11.24 — Comparaison des résultats du modeéle diphasique avec le modéle ky —e; (T2)
avec les mesures de Muste et al. (2005) et les profils analytiques de Greimann et al. (1999)
et Rouse (1937) pour le cas NSI - Sensibilité au facteur de forme 1. Figure supérieure :
profils du défaut de vitesse entre les phases (g = us — u,). Figure inférieure : profils de
fraction volumique solide.
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Avkren % | ky—ep | Tchen | ks — kys
NS 135 | -0,18 | -1.55

TAB. II1.4 — Variation de I’énergie cinétique turbulente du fluide dans le cas des particules
NS.

Les figures (Fig. I11.25 et I11.26) présentent les profils d’énergie cinétique turbulente du
fluide pour chacun des cas NBS1 et NS1 obtenus avec les différents modéles. Dans le cas
NBSI1 la présence des particules n’affecte pas la turbulence au sein de la phase fluide. Par
contre dans le cas NS1 I'énergie cinétique turbulente du fluide est atténuée par la présence
des particules de maniére significative. L’atténuation de l’énergie cinétique turbulente
simulée numériquement est obtenue en calculant I’écart relatif entre les valeurs maximales
des profils en présence de particules et en eau claire. Les résultats sont synthétisés dans le
tableau TAB. III.4. La simulation réalisée sans modéle de turbulence pour la phase solide
est en désaccord avec la théorie et les mesures expérimentales, puisqu’'une augmentation
de I'énergie cinétique turbulente du fluide est simulée numériquement. Une atténuation
non négligeable de I'énergie cinétique turbulente de la phase fluide est obtenue sur les
simulations avec un modéle de turbulence pour la phase solide. D’aprés Muste et al.
(2005) on peut estimer que l'atténuation de 1’énergie cinétique turbulente est de I'ordre
de 3% ce qui tend & montrer que dans ce cas le modéle ks — ky, est le plus pertinent.

"Ooo : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T :
L - k—e, (T2) ]
____  Tchen (T3) 4
i . ko—ke (T4) |
N k—e, eau claire |
100 = -
N L i
% L i
10 = -

T v T S N S NS N N T S N

F1G. T11.25 — Comparaison des profils d’énergie cinétique du fluide simulés par le modéle
diphasique avec 4 modélisations de la turbulence (T1, T2, T3 et T4) pour le cas NBSI.

En se basant sur la classification proposée par Elgobashi and Truesdell (1993) (Cf.
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F1G. I11.26 — Comparaison des profils d’énergie cinétique du fluide simulés par le modéle
diphasique avec 4 modélisations de la turbulence (T1, T2, T3 et T4) pour le cas NS1.

Chapitre II figure 11.5) et dans les conditions d’écoulement présentes, I’énergie cinétique
turbulente doit étre atténuée par la présence des particules. En effet, le nombre de Stokes,
rapport du temps de relaxation des particules sur le temps caractéristique du mouvement
turbulent du fluide vu par les particules, reste inférieur a 1 (Fig. I11.28). Nous sommes
dans un régime d’écoulement ou le couplage turbulent se fait dans les deux sens ce qui
signifie que la turbulence du fluide affecte la trajectoire des particules en suspension
d’une part et que la présence des particules modifie la turbulence au sein de la phase
fluide d’autre part. Le rapport des différents temps caractéristiques présentés sur la figure
(Fig. TI1.28) illustre I'importance des différents processus. Il apparait clairement que les
effets d’entrainement des particules par ’écoulement moyen du fluide sont prépondérants
dans la suspension d'un facteur 10 environ par rapport aux interactions turbulentes fluide-
particule et d’un facteur supérieur a 10 000 par rapport aux collisions. Prés du fond, les
interactions turbulentes fluide-particule deviennent du méme ordre que ’entrainement des
particules par ’écoulement moyen du fluide.
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F1G. I11.27 — Rapport de différents temps caractéristiques pour le cas NBS1 (—— TfS/T}S
et - - - - 775 /7S ). Simulation avec le modéle kg — kpy (T4).
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FIG. II1.28 — Rapport de différents temps caractéristiques pour le cas NS1 ( ——— 77,/7},
et - - - - T4, /7S). Simulation avec le modéle ks — kgs (T4).
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I11.3.3 Conclusion

Ces résultats permettent de valider les développements sur la modélisation de la turbu-
lence présentés au chapitre I1. Nous avons réalisé des simulations en faisant varier I'inertie
des particules. Pour des particules de faible inertie (NBS1), les résultats obtenus par le
modéle diphasique sont en accord avec les mesures expérimentales et les résultats théo-
riques. Dans ce cas les processus physiques sont correctement représentés par les profils
théoriques et le modéle diphasique. Par contre lorsque les particules ont une inertie impor-
tante (NS1), les profils théoriques sont mis en défaut dans leurs hypothéses. L’approche
diphasique permet alors de représenter 1’ensemble des processus physiques :

— existence d’une différence de vitesse horizontale entre les particules et ’eau ;

— dispersion des particules par le mouvement turbulent du fluide

— atténuation de I’énergie cinétique turbulente du fluide due a la présence des parti-

cules.

Nous insistons sur le fait qu’aucun coefficient n’a été ajusté dans ces simulations,
ce qui constitue une amélioration majeure par rapport a ’approche classique pour la
modélisation du transport sédimentaire.

Concernant la modélisation de la turbulence pour la phase solide, 'approche basée
sur la résolution d’équations de transport pour ks et kys ne semble pas apporter une
amélioration majeure, au vu de I'augmentation de complexité que celle-ci implique, par
rapport au modéle algébrique basé sur la théorie de Tchen (1947). En effet, dans le cas
ou les particules ont une faible inertie (NBS) les résultats obtenus avec ces deux modéles
de turbulence (T3 et T4) sont tout a fait corrects. Lorsque les particules ont une inertie
plus grande (NS), la différence se situe essentiellement sur le profil d’énergie cinétique
turbulente fluide pour lequel le modeéle a équation de transport (T4) semble plus adapté.
Par contre, ’absence de modélisation des grandeurs turbulentes pour la phase solide (i.e. :
ks et k), hyptothése (T2) ne semble pas adaptée au probléme. Notamment l'atténuation
de I’énergie cinétique turbulente pour la phase fluide n’est pas simulée et des oscillations
ont été observées sur les profils de fraction volumique dans le cas des particules possédant
une faible inertie (NBS).

Notons également que ces résultats sont obtenus dans un cadre de modélisation bi-
dimensionnel et instationnaire, contrairement aux résultats présentés dans la littérature.
Cette spécificité nous permet d’envisager des simulations dans des conditions d’écoule-
ment instationnaire et non uniforme comme 'action des vagues sur un fond sédimentaire
et les effets combinés vagues et courants.
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III.4 Application au transport en suspension d’un ma-
tériel cohésif : cas-test du canal hippodrome

II1.4.1 Configuration expérimentale

Les travaux sont basés sur les résultats expérimentaux (Rouas, 1996) obtenus dans le
canal hippodrome de la société SOGREAH. Le canal utilisé a la forme d’un hippodrome
d’une largeur de 0,5 m et d’une profondeur de 0,5 m (Figure I11.29). Il est constitué par
deux troncons rectilignes de 16 m de longueur chacun et de deux courbes de 180° de 3 m
de longueur, sa longueur développée est de 38 m. Le canal tourne en circuit fermé. Les
appareils de mesure sont placés sur une partie rectiligne du canal dont les parois sont en
verre. Le reste du canal est en plexiglas translucide.

16000 mm

Nnn
2600 mm >

X : : :
O : Micro-moulinets —
L. 500 mm
é : Turbidimétres
w . S N d7 : ‘ ‘
N\ : dystéme d’entrainement 500 mm

Fia. I11.29 — Configuration expérimentale.

Les courants sont générés par des disques verticaux de 1,1 m de diamétre partiellement
immergés, disposés dans la partie rectiligne opposée a celle ol sont effectuées les mesures.
La vitesse maximale générée est de 0,6 m/s en eau claire. Lorsque les eaux sont chargées en
sédiments, cette vitesse maximale diminue, en fonction de la concentration des sédiments
en suspension.

Les vitesses sont mesurées au moyen d’un micro-moulinet lorsque la concentration en
suspension n’est pas trop élevée. Sinon la mesure de vitesse est réalisée par chronométrage
du temps de parcours d’un flotteur lesté, dans la partie droite du canal.

Deux dispositifs sont utilisés, 'un pour la mesure des concentrations de sédiments en
suspension, l'autre pour la mesure des concentrations dans le lit de vase.

La concentration des sédiments en suspension est mesurée en continu au moyen de cinq
turbidimeétres. Pour chacun, un prélévement est effectué par pompage dans une tranche
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verticale située dans ’axe du canal, a des niveaux fixes. Chaque prélévement est analysé en
continu. Deux types de turbidimétre sont utilisés avec des gammes de mesures comprises
ente 0 - 12 kg/m? et 0 - 30 kg/m? respectivement.

Le gradient de concentration dans le lit de vase est mesuré a l'aide d’une sonde a
ultrasons (sonde ECOVUS). La mesure fournie par ’appareil concerne une valeur moyenne
de concentration sur une épaisseur de sédiments de 7 mm. Les mesures sont effectuées
sur une verticale dans le dépodt avec un pas de 2,5 mm. La gamme de concentration
mesurée est comprise entre 50 et 700 kg/m3. En plus des mesures décrites ci-dessus,
des prélévements sont effectués périodiquement a différents niveaux puis analysés afin
d’obtenir la composition granulométrique et la concentration massique.

Les essais ont été réalisés par Boutin (1993) et reproduits partiellement dans la thése
de Rouas (1996). Ils ont servi a la validation du modéle hydrosédimentaire développé au
cours de cette thése. Les conditions expérimentales sont les suivantes : vitesse moyenne de
7 cm.s~!, concentration initiale homogéne ( Cy = 30g.07") et une durée de 126 h. Notons
que le mélange des sédiments est assuré par un brassage mécanique et une mise en vitesse
maximum de la lame d’eau.

Pour les essais réalisés le protocole suivant a été appliqué :

- Reéalisation du mélange eau et sédiment dans le canal par brassage mécanique et mise en
vitesse maximuin de la lame d’eau, afin d’obtenir une concentration initiale uniforme

Co.

- La vitesse des disques est ensuite rapidement réduite jusqu’a obtention du palier de
vitesse désiré.

- La durée des essais est variable de quelques heures a plusieurs jours.

Nous disposons du profil de vitesse a deux instants (t = 35 min et t = 48 h 25) ainsi
que des profils de concentration en suspension (13 profils - t € [0; 1390] min) et de profils
de concentration dans le lit & différents instants (9 profils - t € [160; 2845] min).

Avant cela, nous allons décrire 'adaptation numeérique du modéle au cas de I'écoule-
ment dans un canal cyclique. Les modifications du modéle concernent I'introduction de
conditions de périodicité et la prise en compte d’un dispositif d’entrainement de la lame
d’eau (Chauchat et al., 2006¢, 2007a).

I11.4.2 Adaptation au cas du canal hippodrome
Conditions périodiques

La premiére étape du développement du modéle a consisté a introduire les conditions
de périodicité. Une particularité de ce modele est qu’il calcule la pression totale (hydrosta-
tique et dynamique), par conséquent une équation de Laplace est résolue sur la pression
totale. Cette équation doit étre résolue par une méthode itérative (GMRES, Gauss Seidel,
...). Nous avons utilisé une technique de bandes de recouvrement pour traiter la périodi-
Cité : @1, = Pna—1; €t P2 = Pna; V7 € [1, NZ] ot ¢ désigne soit une composante de la
vitesse, soit une grandeur scalaire.
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Entrainement de la lame d’eau par introduction d’un forgage interne

Afin de reproduire au mieux la structure de ’écoulement expérimental notre choix s’est
porté sur I'introduction d’un forgage volumique sur une portion du canal pour représenter
Ieffet du systéme d’entrainement. Ce forcage apparait dans I’équation de conservation de
la composante horizontale de la quantité de mouvement (Eq. II1.4).

oul  ;ou] Lopy , 0 ( oul) F
L g t— - U H .
5 T o, o O, + oz, 8% + py dn H(z1)G(x3) (I11.4)
~f 1siz € [wp;ay)
H(xy) _{ g (IIL5)
[ 1sizg e [0
G(xs) = { 0 sinon (I11.6)

x;, u; désignent respectivement la coordonnée cartésienne et la composante de la vitesse
du fluide sur i et p, p et 1, représentent respectivement la pression, la masse volumique et
la viscosité du fluide. F' désigne le forcage volumique, celui-ci est imposé sur une partie

1 2

du domaine comprise entre r} et % sur I'horizontale et 2z

et m sur la verticale. Les
calculs sont réalisés a débit fixé, aussi nous nous inspirons de la procédure utilisée dans les
simulations d’écoulement turbulent entre deux plaques a débit fixé (Guillou, 2005; Guillou
and Makhloufi, 2002; Deschamps, 1988; Lenormand et al., 2000). Pour estimer le forcage,
I’équation de conservation de la quantité de mouvement est intégrée sur la direction x
pour obtenir une équation pour le débit.

/ B Opy d ou! F
// dzxdz = —//axZ dmdz+//za—xj (Vta_xj) da:dz—i—/x/zp—féle(xl)G(xg)dxdz

(I1L.7)

/xand //axzdxd —g// / )dx+F% (I11.8)

Ou dL = 2% — xk et dR = n — 2™, 7,7, désignent respectivement la contrainte de

cisaillement & la surface et au fond. Introduisons la longueur du canal L et notons les
valeurs moyennes sur 1’horizontale aw

an L, dLdR

= — (7" —T") + F,—— II1.9

ot Pf ( ) Py (IIL9)
;" 1 _. _ dLdR

—_— = L — T F,— I11.10

ot o7 — (@ =7+ il ( )

En faisant I’hypothése d’une contrainte nulle & la surface : 7,° = 0 'équation (Eq.
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I11.10) sous forme discréte s’écrit :

O dLdR
—Tp" + I1I1.11

Aty { k } ( )

Une équation pour F est écrite pour obtenir de maniére itérative Q et F par une

méthode du point fixe (Eq. I11.12).

dLdR dLdR
Fyti— = = B = i pp A [ (QF = Qo) +6(QF — Qo)] (11112)

L
Ou F" et F™™! sont les termes de forcage aux instants n et n+1, Q est le débit cible,
a et b, sont deux parameétres. Dans le cas de I’écoulement entre deux plaques Deschamps
(1988) a montré que les valeurs optimales de ces coefficients étaient a = 2/At et b =
—0,2/At.
Le probléme consiste donc a résoudre le systéme linéaire suivant :

At dLdR
Q= Qp+ = | T+ Fa——
d T by L
(II1.13)
Fptt = Fr +deR{n P T oA (a (QF = Qo) +0(QF — Qo))

Propagation d’un soliton dans un canal périodique

Pour valider la condition périodique nous avons étudié le cas-test d’'un soliton se propa-
geant dans un canal cyclique. Ainsi, nous avons pu nous assurer de la robustesse du code
pour un cas typiquement non-hydrostatique. La figure (Fig. I11.31) montre, a différents
instants, le profil de la surface libre et le champ des vitesses. Le soliton se propage dans
le canal et passe la condition périodique.

La déformation de 'onde aprés plusieurs tours est présentée sur la figure (Fig. I11.30).
On observe une diminution d’amplitude et un léger déphasage de I'onde. La modifica-
tion de l'onde est faible et imputable & I'introduction d’une diffusion numérique due a
I'utilisation du schéma UPWIND du premier ordre. Ainsi la condition de périodicité est
vérifiée.
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Fi1G. I11.30 — Profils du soliton aprés plusieurs tours dans le canal périodique.
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Vitesse en cm/s
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F1G. I11.31 — Profils de surface libre et champ des vitesses a différents instants pour le cas
d’un soliton se propageant dans le canal périodique.
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Entrainement de la lame d’eau par introduction d’un forgage interne

L’écoulement est au repos a 'instant initial, le forcage volumique est imposé en suivant
une rampe jusqu’a I'instant ¢ = 500s, puis il est constant. Celui-ci est imposé entre = bm
et z = 10m.

Vitesse en cm/s

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 8 9 10 1 12
t=0h4mnlls
0.00
B
< -0.25
-0.50 Y I I I I I A
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x (m)
t=0h8mn22s
0.00 — = —= —> — — = o
_— > — — —> >
= g s e S
N
-0.50
0 10 20 30 40
X (m)
t=0h33mn20s
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3 025
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x (m)
Evolution temporelle de la vitesse moyenne
@ 10.0
5 75 )K
g 50
>
g 25
S 00
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FiG. I11.32 — Champ de vitesse a différents instants et évolution temporelle de la vitesse
moyenne dans le canal.

La figure (Fig. I11.32) montre le champ de vitesse a différents instants ainsi que I’évo-
lution temporelle de la vitesse moyenne dans le canal. Sur cette figure, on observe la mise
en écoulement du canal périodique soumis au forcage volumique. La vitesse moyenne se
stabilise autour de la vitesse-cible imposée. La procédure permettant d’imposer le forcage
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est donc validée pour un écoulement de fluide seul.

Finalement, nous avons adapté le code de calcul diphasique pour traiter un écoule-
ment dans un canal périodique ou I’écoulement est introduit par un forcage volumique
extérieur représentant la présence d’un ensemble de disques partiellement immergés dans
la lame d’eau. Ceci correspond au canal hippodrome de la société SOGREAH. Nous allons
maintenant introduire des sédiments dans le canal.

I11.4.3 Simulation hydro-sédimentaire

En se basant sur le cas réalisé par Rouas (1996), nous avons introduit des sédiments
dans le canal périodique. Nous allons comparer les résultats du modéle diphasique avec
les mesures de concentration des sédiments en suspension. La concentration initiale en
sédiments est homogeéne (Cy = 30g/1) et la vitesse d’écoulement moyen est de Uy = Tem/s.
Une simulation réalisée sans sédiment permet d’initialiser les champs de vitesse et les
grandeurs turbulentes pour la phase fluide.

Au fond une condition d’adhérence est imposée sur la vitesse de la phase fluide. Pour la
vitesse horizontale de la phase solide, une condition de glissement est imposée. Le tableau
(Tab. IIL.5) récapitule les conditions aux limites pour ces simulations. Pour les modéles de
turbulence, les conditions aux limites au fond et a la surface libre sont imposées comme
présentées dans I'équation (Eq. I111.14). Etant donné le niveau élevée de concentration en
particules, le modéle k. & deux couches n’est pas utilisé dans ces simulations. La dissipation
de I'énergie cinétique turbulente de la phase fluide est imposée égale a la production
d’énergie cinétique turbulente de la phase fluide sur la premiére maille au-dessus du fond,
cette condition revient a supposer qu’il y a équilibre local de la turbulence en ce point
(Leupi, 2005). Pour les simulations présentées dans cette section le pas de temps est de
1072 s.

Ohy _0s Ok _ ks,
0z 9z 0z 0z

A la surface libre :

(II1.14)
%_%_aks_akfs_o
0z 0z 0z 0z

Au cours de cette thése nous avons identifié une lacune concernant la modélisation des

Au fond :

processus turbulents, notamment les effets de dispersion des particules (Chauchat et al.,
2006a). La premiére approche utilisée était trés simplifiée. Celle-ci est basée sur 'approche
proposée par Greimann et al. (1999) (Cf. chapitre 1.3.2 qui consiste & faire ’hypothése
que les corrélations des fluctuations de vitesses croisées fluide-solide sont égales aux cor-
rélations des fluctuations de vitesse fluide : <17f ® u—’;>s = <17f> ® 1750>f La fermeture du

coefficient de dispersion turbulente pour les particules est alors obtenue a partir du profil
empirique proposé par Nezu and Nakagava (1993) (Eq. I11.15)
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Ouest Est Fond

n périodique périodique

Uy périodique périodique up =0
ou

Us périodique périodique =0
on

W périodique périodique wi =0
Ox

Qg périodique périodique =0
on

10} périodique périodique

TAB. II1.5 — Conditions aux limites.
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<w}2>f = ulC e 1 (IT1.15)
Avec u, la vitesse de frottement au fond, C,, = 1.51 une constante et ¢ la hauteur
adimensionnelle au-dessus du fond.
Sous ces hypothéses nous obtenons une fermeture pour le coefficient de dispersion sur
la verticale de la forme :

t ot 2. —1.340
D sz = Tfsu*Cl,e ,

et la vitesse de dérive sur la verticale s’écrit :

1 Oag

IT1.16
g0 0% ( )

2, ,—1.34
wg = Ty u,Cye 3o

La turbulence pour la phase fluide est modélisée par le modéle de type by — ¢;.

Les résultats obtenus en terme de profils de concentration sont présentés sur la fi-
gure (Fig. I11.33) (Chauchat et al., 2006¢,a). Le profil de concentration a 15 minutes est
trés proche des observations. Par contre a 30 minutes, les résultats numériques sont plus
éloignés des mesures et le gradient de concentration au fond n’augmente pas comme il
devrait le faire pour former un fond concentré. Ceci s’explique certainement du fait que
la modélisation adoptée est basée sur une hypothése d’écoulement dilué, ce qui n’est plus
le cas ici. Il apparait donc nécessaire de modéliser la turbulence de la phase solide et des
interactions turbulentes fluide-particule de maniére plus précise. Nous proposons dans la
suite de cette section de reprendre ces simulations avec les développements présentés dans
le chapitre II.

Résultats et discussion

Nous montrons sur la figure (Fig. I11.34) les profils d’énergie cinétique turbulente
pour la phase fluide obtenus avec le modéle de turbulence complet ks — kgs. Celle-ci est
totalement dissipée aprés seulement 30 secondes de simulation. Ceci met en évidence un
probléme avec 'application de ce modéle de turbulence dans le cas présent. Le probléme
est trés vraisemblablement d’ordre théorique. En effet, nous avons adopté '’hypothése des
milieux dilués pour obtenir les équations du modéle de turbulence. En se reportant a la
classification de Elgobashi (1991) (Fig. 11.5) nous ne pouvons plus nous placer dans le
cadre de cette hypothése. Les collisions entre particules deviennent importante. Aussi, les
modélisations adoptées pour décrire les termes de transfert d’énergie cinétique turbulente
et de dissipation ne sont probablement pas adaptées ici. Ce probléme reste entier car nous
n’avons relevé aucune étude dans la littérature concernant la modélisation de la turbulence
dans les écoulements diphasiques liquide-particule avec des concentrations volumiques de
cette ordre.
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0.0 Model at t=0 h 0 mn
__ Model att=0 h 5 mn
-0.1 —_ Model at t=0 h 15 mn
— Model at t=0 h 30 mn
—~ -0.2 + Measure at t=0 h 15 mn
e % Measure at t=0 h 30 mn
N’
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FiG. 1I1.33 — Comparaison des profils de concentration numériques et expérimentaux
a différents instants dans le canal hippodrome. La vitesse de dérive est modélisée par
I'équation (Eq. I11.16).

L t=30s
00; ____ t=20s
i t=10s
04l — t=0s
02}
E 0
N i
-0.3f|
-0.4[
05
C " 1 " " " " 1 " " " " J
0 5.0-10° 1.0-10* 1510

Kf (m.s?)

F1G. 111.34 — Profils d’énergie cinétique turbulente fluide a différents instants. Simulation
réalisée avec le modeéle ks — ks (T4).
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Dans une premiére approche nous avons négligé les transferts d’énergie cinétique tur-
bulente entre les phases pour illustrer I'effet de la dispersion turbulente sur le maintien
en suspension des particules. Pour ce faire nous avons réalisé deux séries de simulations
en introduisant des sédiments. La premiére sans vitesse de dérive : hypothése 77 ; et la
seconde avec une modélisation de la vitesse de dérive. Le coefficient de dispersion est
considéré égal a la viscosité turbulente du fluide : hypothése 75 (Cf. i)). Nous avons choisi
3 tailles de particules représentatives de la granulométrie de 1’échantillon : d = 5 um
d =10 pm et d = 20 wm avec une masse volumique ps = 2650 kg.m 3. Le choix d’un
coefficient de dispersion isotrope (i.e. : D_fst = V}) se justifie ici du fait des trés faibles
valeurs de la vitesse de chute des particules (~ 107 m.s™1). Les résultats sont présentés

sur la figure (Fig. 111.35).
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FiG. I11.35 — Comparaison des résultats du modéle diphasique avec les mesures expéri-
mentales (Boutin, 1993) sur les profils de concentration a différents instants. Simulations
réalisées avec 3 diamétres de particule (d = 5,10 et 20um) et les modéles de turbulence
T1 (modéle kf — £ sans modéle de dispersion) et T2 (modéle ky — e avec modéle de
dispersion).

135



I11. Validation du modeéle diphasique de transport sédimentaire

La colonne de gauche montre les profils de concentration obtenus avec des particules
d’un diamétre d = 5um. Lorsque la dispersion n’est pas introduite, deux interfaces sont
observées I'une entre la suspension et le fond, 'autre entre la suspension et ’eau claire
sous la surface libre. Cependant le maintient en suspension est important et la concen-
tration en suspension est encore de 30 ¢.[=! aprés 1H15 de simulation. Sur le profil de
concentration obtenu avec un modéle de dispersion, aucune interface n’apparait et le profil
de concentration est sensiblement constant sur toute la profondeur.

Au centre sont représentés les profils de concentration obtenus avec les particules de
diamétre d = 10um. Sans modéle de dispersion, le dépot augmente avec le temps et, apreés
1H15 de simulation, une grande partie des sédiments se sont déposés. La concentration
en suspension dans la moitié supérieure de 1’écoulement est trés faible, nettement infé-
rieur aux mesures qui sont de l'ordre de 4 ¢.I7!. Lorsque la dispersion est introduite, un
profil d’équilibre est rapidement atteint mais 'ordre de grandeur des concentrations en
suspension est cette fois-ci nettement supérieur aux mesures.

Les profils de concentration présentés dans la colonne de droite correspondent au cas
des particules de diamétre d = 20um. Les commentaires faits dans le cas des particules de
diameétre d = 10pum sans dispersion turbulente restent valables. Aprés 1H15 de simulation
tous les sédiments ont chutés. Lorsque la dispersion est introduite, la concentration au fond
augmente (=~ 300g./7!) contrairement au cas des particules de 10um. Le profil d’équilibre
est atteint aprés 30 minutes environ et la quantité de matiére en suspension calculée par
le modéle est nettement supérieure aux mesures.

La figure (Fig. I11.36) montre les rapports de différents temps caractéristiques dans
le canal hippodrome obtenus par la simulation pour les 3 diameétres de particule et a t
= 1 h 15 min et avec I’hypothése T2 sur la dispersion des particules. Sur cette figure
il apparait clairement que l'entrainement des particules par le mouvement moyen est le
processus prépondérant pour les trois tailles de particules. En effet, le rapport du temps
de relaxation des particules sur le temps caractéristique de la turbulence vue par les
particules, d’une part, et le rapport du temps de relaxation des particules sur le temps
caractéristiques des collisions binaires, d’autre part, sont nettement inférieurs a un. Ceci
signifie que le temps de relaxation des particules est inférieur aux deux autres et que
la force de trainée est prépondérante sur les interactions turbulentes, de six ordres de
grandeur, et les collisions, de trois ordres de grandeur. Cette figure montre également
que le rapport du temps de relaxation des particules sur le temps caractéristique de la
turbulence vue par les particules augmente avec la taille des particules et illustre ainsi
I'influence de l'inertie des particules sur le phénoméne de dispersion des particules par la
turbulence du fluide.

Cependant nous avons pu constater sur les résultats précédents (Cf. Fig. 111.35) que la
dispersion turbulente avait un réle important dans le maintien en suspension des sédiments
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I11.4. Application au transport en suspension d’un matériel cohésif
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F1G. I11.36 — Rapport de différents temps caractéristiques dans le canal hippodrome obte-
nus par la simulation pour les 3 diamétres de particule et &t =1 h 15 min (—— TfS/T}s
et - - - - 7ps/7S). Simulation réalisée avec le modéle de turbulence T2.

mais celle-ci est surestimée dans le cas du canal hippodrome. Le fait de négliger les terme
des transferts d’énergie cinétique turbulente entre les phases explique certainement cette
surévaluation de la dispersion. L’énergie cinétique turbulente de la phase fluide devrait
étre atténuée lorsque la concentration de sédiments en suspension augmente et par consé-
quent la dispersion des particules par 1’écoulement turbulent du fluide. Notons toutefois
qu’étant donné la trés petite valeur du temps de relaxation des particules (77,) comparé au
temps caractéristique de la turbulence vue par les particules (T}S), I'intérét de ’approche
diphasique sur ce cas est moins flagrante que pour celui des sables précédemment étudié
(Cf. I11.3).

Conclusion

Sur ces simulations nous avons en partie répondu au probléme identifié au cours de ce
travail de recherche (Chauchat et al., 2006¢,a) concernant la modélisation de la turbulence.
Et en particulier les effets de dispersion des particules par le mouvement turbulent du
fluide. Les écarts obtenus entre les simulations avec et sans modélisation de la dispersion
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I11. Validation du modeéle diphasique de transport sédimentaire

des particules illustrent clairement ce propos. Ces résultats mettent en évidence d’autres
problémes, liés certainement au niveau élevé de concentration en sédiments. Nous pensons
que lorigine de ces problémes vient de la modélisation des termes de transfert d’énergie
cinétique turbulente entre les phases dans les équations pour ky et ;.
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II1.5. Synthése des résultats

III.5 Synthése des résultats

Les phénomeénes principaux qui apparaissent dans la colonne de mélange eau-sédiment

sont :

— le transport en suspension pour lequel la dispersion turbulente agit pour le maintien
en suspension des particules ou la remise en suspension ;

— la floculation pour les particules cohésives;

— la sédimentation libre puis entravée du fait de 'augmentation de la concentration en
particules (les collisions interparticulaires se font plus nombreuses) et le courant de
retour ("backflow") correspondant au déplacement du fluide en réponse a la chute
des particules ;

— le blocage di & un réseau de contacts pour les sédiments non-cohésifs (lit sableux)
ou la consolidation pour les sédiments cohésifs (fond vaseux).

Le schéma (Fig. 111.37) résume la prépondérance de I'un ou de l'autre des différents

processus le long de la colonne de mélange eau-particule, du fond non érodable jusqu’a la
surface libre.

Surface Libre

Transport

Dispersion turbulente

Suspension Sédimentation

Floculation

interparticulaires

N — + Collisions
Couche limite partlcule fond
2 NERESS e S U S St [ o

Réseau de contacts

Fond Ecoulement fluide interstitielle

Consolidation

FiG. II1.37 — Schéma de syntheése.

Dans le cas de particules non-cohésives, aux travers des simulations de ce chapitre, nous
avons pu montrer le bien-fondé de I'approche proposée. La sédimentation puis le blocage
des particules sont bien simulés (II1.2) aboutissant & la formation d’un fond concentré.
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I11. Validation du modeéle diphasique de transport sédimentaire

Le courant de retour (" backflow ") a été observé sur le test du courant engendré par
la chute de particules (Cf. 1.3.3) (Barbry et al., 2000). Les caractéristiques du transport
de sédiments en suspension en régime turbulent, observé par Muste et al. (2005), sont
reproduites par I'utilisation de modéles de turbulence complexes (développés au cours de
cette thése II), a savoir :

— existence d’une différence de vitesse horizontale entre les particules et ’eau ;

— dispersion des particules par le mouvement turbulent du fluide

— atténuation de I’énergie cinétique turbulente du fluide due a la présence des parti-

cules.
Du travail reste encore a effectuer car les résultats des simulations, en terme de défaut de
vitesse horizontale entre les phases, demeurent assez éloignés des mesures.

Dans le cas de particules cohésives, les simulations mettent en évidence les limites du
modeéle et le travail qu’il reste a accomplir. La comparaison des simulations de sédimen-
tation en eau calme avec une expérience réalisée avec une vase réelle montre la grande
influence de la taille des particules. Ceci peut étre imputable & la polydispersion du dia-
meétre des particules due a la granulométrie et a I'influence du processus de floculation.
L’application au cas du transport en suspension de sédiments cohésifs met en évidence
la nécessité d’approfondir la modélisation de la turbulence lorsque 'hypothése de milieu
dilué n’est plus valable.
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Chapitre IV

Application a 'estuaire de la Seine :
une tentative de modélisation

Ce dernier chapitre présente une premiére approche de la simulation hydrosédimentaire
de lestuaire de la Seine avec le modéle diphasique. On y aborde des compléments sur la
dynamique estuarienne, [’estuaire de la Seine et ses caractéristiques et adaptation du
modéle a estuaire (intégration des équations sur la largeur et conditions de simulation,).
Enfin, les résultats de calibration et de simulation hydrosédimentaires sont présentés.

IV.1 Rappels et compléments sur les processus hydro-
sédimentaires en estuaire

Le schéma suivant (Fig. IV.1) représente I'ensemble des processus influant sur la dyna-
mique estuarienne. Nous allons tout d’abord préciser quelques processus importants pour
le transport sédimentaire et 'hydrodynamique dans I’estuaire de la Seine.

La marée

Dans les zones cotiéres et estuariennes la propagation de I'onde de marée est fortement
influencée par la remontée des fonds et le découpage des cotes. Le frottement sur le fond
tend a atténuer 'amplitude et a ralentir la propagation de I'onde. Un rétrécissement de
la section de l'estuaire crée un phénomeéne de convergence des berges qui a pour effet
d’amplifier I'onde de marée au cours de sa propagation vers ’amont.

La différence de hauteur d’eau entre la Pleine Mer (PM) et la Basse Mer (BM) induit
une asymétrie de 'onde de marée : la marée se propage plus rapidement a marée haute
qu’a marée basse. Le flot, plus rapide, dure moins longtemps que le jusant. Cette asymétrie
de 'onde de marée peut jouer un role déterminant dans le transport des sédiments fins :

— hyposynchrone : 'amplitude de la marée diminue au cours de sa propagation vers

I’amont.
— synchrone : 'amplitude de la marée est constante dans 'estuaire.
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Fic. IV.1 — Schéma de fonctionnement d’un estuaire

— hypersynchrone : 'amplitude de la marée augmente au cours de sa propagation dans
I’estuaire.

Le débit fluvial

Les fleuves et plus précisément les estuaires constituent les exutoires des eaux douces
des bassins versants qui leur sont rattachés. Le débit fluvial varie au cours des saisons
suivant I’hydrologie du fleuve, on distingue en général une saison humide, période de
crue et une saison séche, période d’étiage. La rencontre des masses d’eaux douce et salée
se fait dans l'estuaire ou la zone cotiére & proximité. La densité de 'eau de mer varie
principalement en fonction de la quantité de sel qu’elle contient (Hamilton, 1975), la dif-
férence de densité entre les deux masses d’eaux (pPeau mer = 1020 —1030kg/m3; peau douce =
1000kg/m?) peut engendrer des processus complexes comme les courants de densité.

Le vent et les vagues

Le vent a I’échelle des océans est responsable de la génération des houles. A I'approche
des cotes les vagues sont modifiées, leurs hauteurs diminuent sous I'effet du frottement sur
le fond, leur direction de propagation est influencée par la topographie : phénomeénes de
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IV.1. Rappels et compléments sur les processus hydrosédimentaires en estuaire

réfraction et de diffraction. Dans les zones intertidales, I'effet du déferlement des vagues
participe fortement a I’érosion et au remaniement des sédiments. Lors des épisodes de
tempéte le vent génére une agitation locale de la surface libre et constitue une source
d’énergie turbulente importante, surtout & 'embouchure. C’est un facteur important dans
la réorganisation des fonds sédimentaires.

Le phénoméne de "bouchon vaseux"

Du point de vue de la dynamique sédimentaire les mécanismes liés a l'existence du
"bouchon vaseux" sont la circulation de densité et 'asymétrie de I'onde de marée. D’apreés
Allen (1972), la formation du "bouchon vaseux" en Gironde est due & la circulation
résiduelle engendrée par I’écoulement entre eau douce et eau salée. Le "bouchon vaseux"
se forme prés du point nodal ou la vitesse résiduelle est faible, ce qui peut favoriser
I’accumulation des particules en suspension. Dans les estuaires stratifiés, la circulation
résiduelle est orientée vers I'amont au fond et vers 'aval en surface. Les suspensions
provenant du fleuve peuvent atteindre I’embouchure ou étre ramenées vers I’amont si elles
chutent dans la partie inférieure de I’écoulement. Elles sont alors piégées au point nodal
de densité, en amont duquel ’écoulement sur toute la colonne d’eau est dirigé vers ’aval.
Les particules peuvent amorcer un nouveau cycle. Le "bouchon vaseux" formé est dit
"bouchon vaseux de densité".

La déformation de 'onde de marée peut étre a lorigine de la formation du "bouchon
vaseux" appelé "bouchon vaseux dynamique" (particuliérement dans les estuaires macro-
tidaux). L’asymétrie de la marée engendre une inégalité des vitesses de flot et de jusant.
Les vitesses de flot sont plus fortes et donc I’érosion est plus importante que pendant
le jusant. Les sédiments sont donc préférentiellement transportés vers I’amont jusqu’au
point ou le débit du fleuve devient prépondérant sur la marée. De plus, I'étale de PM
étant plus long que celui de BM, du fait de 'asymétrie de 'onde de marée, le dépot est
plus important pendant 1’étale de PM. Ces deux mécanismes induisent un transport des
sédiments vers 'amont, appelé "pompage tidal", et un piégeage des sédiments en aval du
point ou I’écoulement fluvial devient prépondérant.

La "créme de vase"

La "créme de vase" (ou "fluid mud" en anglais) désigne une couche de vase fluide
concentrée, de 'ordre de quelques dizaines a quelques centaines de grammes par litre. La
"créme de vase" existe si le dépot est plus rapide que la consolidation, Li et al. (1994) a
montré que la créme de vase subit un cycle d’érosion / accumulation au cours d’un cycle
Morte-Eau (ME) / Vive-Eau (VE). Au cours d'un cycle de marée de VE les étales sont
courtes et le flux de sédimentation est trop faible pour permettre la formation de créme de
vase ; les sédiments déposés n’ont pas le temps de consolider et sont remis en suspension
dés que les vitesses de courant deviennent importantes. Par contre, lors d'un cycle de
ME, les courants sont suffisamment faibles sur une grande partie du cycle de marée et
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permettent ainsi la sédimentation d’une grande quantité de sédiments, les conditions de
formation de la créme de vase sont ainsi réunies.

IV.2 L’estuaire de la Seine

IV.2.1 Situation

L’estuaire de la Seine est le point d’arrivée en mer des eaux d’'un bassin versant, ou
demeure 30 % de la population frangaise (dont 'agglomération parisienne) et 40 % de l'ac-
tivité économique nationale. Il se trouve confronté a de sérieux problémes de pollution.
Par ailleurs, I'importance de son role de voie de communication a été la cause d’innom-
brables aménagements qui I'ont transformé en un estuaire complétement endigué. Il a
radicalement perdu sa forme "évasée". L’estuaire, partie du fleuve soumise a la marée,
s’étend sur 160 kilomeétres du Havre au barrage de Poses.

A
Caudebec
. «""/” h Duclair
Tancarville i .
e ‘ JVatteville ) “/ \
—_ @LaRoque 4 (
§-7‘7 E— \
~ Honfleur Mesnil/Jumieges

?—m|km @ Stations

F1G. IV.2 - Carte de l'estuaire de la Seine (Source : Port Autonome de Rouen, 1999)

Au début du XIXéme siécle 'estuaire naturel divaguait en méandres a partir de Quil-
beuf jusqu’au Havre, le chenal principal avait alors une profondeur maximale de 4,30 m
en pleine mer de VE et de 1,80 m en marée de ME. Les aménagements successifs ont
abouti aujourd’hui a un chenal navigable d'une profondeur maximale de 10 m en aval de
Honfleur.

Ces aménagements ont tendance a renforcer les courants de jusant en fin de marée des-
cendante par effet de canalisation du flux lorsque le niveau d’eau est en-dessous des digues
submersibles. Les courants de flot sont forts en début de marée montante et diminuent
nettement lorsque le niveau d’eau dépasse les digues submersibles.

IV.2.2 Caractérisation hydrosédimentaire de ’estuaire de la Seine

L’estuaire de la Seine est un estuaire de type macrotidal avec un marnage moyen
de 7 métres a I'embouchure. Le débit fluvial moyen est de 480 m3.s~1
entre 100m?.s~! en période d’étiage et 2000 m3.s~*

, celui-ci varie
en période de crue. En régle général,
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I'estuaire de la Seine est hyposynchrone, les effets dus au frottements sur le fond et les
berges sont prépondérants sur les effets de convergence des berges, I'onde de marée est
amortie au cours de sa propagation dans l’estuaire.

D’aprés Brenon and Le Hir (1999), dans I'estuaire de la Seine, la formation du bouchon
vaseux dépend principalement du pompage tidal di a 'asymétrie de 'onde de marée et
au débit fluvial. Les gradients de salinité ont tendance a déformer le bouchon vaseux mais
ils ne constituent pas le processus principal dans la formation de celui-ci dans I'estuaire
de la Seine.

Les différentes campagnes de mesures menées dans l'estuaire de la Seine ont montré que
le centre du bouchon vaseux est localisé autour de 'extrémité des digues semi-submersibles
a basse mer et autour de Tancarville & pleine mer en période de marée de VE et pour un
débit moyen du fleuve (Avoine et al., 1980; Avoine, 1981). Soit une excursion de marée de
I'ordre de 20 km. Les concentrations mesurées dans le "bouchon vaseux" sont de 1'ordre
de 1 g.I7'. Le débit fluvial joue un role important sur le comportement du "bouchon
vaseux" . En marée de VE et en période d’étiage, le centre du "bouchon vaseux" est
observé légérement en aval de Honfleur & basse mer et en amont de Tancarville a pleine
mer. A ce débit, I'excursion de marée est donc plus grande qu’a débit moyen. Pour une

" est moins developpé qu’en étiage. Son

crue d’environ 1100 m3.s7%, le "bouchon vaseux
centre est localisé a 'extrémité des digues semi-submersibles a basse mer. A pleine mer,
le "bouchon vaseux" est situé en aval de Tancarville. L’excursion de marée est alors de 13

km environ et elle est plus faible qu’en étiage.

IV.3 Adaptation du modéle a ’estuaire de la Seine

IV.3.1 Intégration sur la largeur des équations

L’estuaire de la Seine étant convergent (Fig. IV.5) la prise en compte de I’évolution
de la largeur est nécessaire. Nous décrivons donc ici 'intégration des équations (1.16) et
(I.17) dans la direction latérale. Pour ce faire nous utilisons une démarche similaire a celle
developpée pour 'hydrodynamique par Charles (2002).

Soit un repére orthonormé (O, 1, o, x3) tel que, x1 représente la direction horizontale
dirigée d’aval en amont, o la direction latérale a la section de 'estuaire et x3 la verti-
cale ascendante. Nous noterons (uf,u}, u%) les composantes de la vitesse de la phase k,

B—ys(x1,23) — y1 (71, 73) désigne la largeur, y; et y, sont deux valeurs de axe x5 et ¢ la
Y2

moyenne sur la largeur d’une fonction ¢ intégrable et de classe C? : ¢ = — @ dxs.

B Y1
Reégle de Leibniz :

Si D est un opérateur différentiel
et ¢ une fonction de classe C*

Alors [ Ddry =D [ ddrs+ ¢(y1)Dyr — d(y2)Dys

Nous imposons des conditions de non-glissement sur les parois latérales :
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ul(yl) = Ul(yg) =0 y Vi c (1,2,3)

5131@ > T2

Fi1G. IV.3 — Section schématique d’un estuaire

Nous rappelerons ici uniquement les résultats principaux. Tous les détails concernant
I'intégration des équations de conservation sont présentés en annexe C. Dans cette section,
la convention de l'indice répété est utilisée.

a) Equations du modéle intégrées dans le repére cartésien

Les équations obtenues apres intégration dans le repére cartésien sont rappelées ici.
L’équation de conservation de la masse pour une phase k quelconque s’écrit :

— 0 (———%p) _
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IV. Application a I'estuaire de la Seine : une tentative de modélisation

b) Equations du modéle intégrées en coordonnées o

L’utilisation d’un maillage eulérien adaptatif (Phillips, 1957; Barbry, 2000) impose un
changement de coordonnées (z1,x3) — (z*,0) :

T3 + h %
=11, 0=—"—7:1=1
n+h
La coordonnée verticale o varie de 0 a 1. Les dérivées d’une variable arbitraire ¢ sont

alors transformées de la maniére suivante :

(¢ 09 ol 1 (ah aH)

— = W1 — avec w; = — —
oxy Ox* —O0o ’ — H

or* 08.2:*

9 _ 19 (IV.5)
Ors HOoo

dp d¢p o Indo

\ ot ot HOtrOo

Dans la suite de cette section nous utiliserons les notations : u; = u'f et wy = u’?‘f . Pour

des raisons de clarté, nous omettrons la barre symbolique de la moyenne sur la largeur.
Ainsi ’équation de conservation de la masse (Eq. IV.1) s’écrit :

o dn 0 0 0 10
— B)— ——— B)+ — B — B)+ —=— B)=0
g (wpeB) = oo (awprB) + o= (enprun B) + wis— (arprunB) + 5 5 - (akprwiB)
(IV.6)
On définit une pseudo-vitesse verticale :
o on
W = Wy + WUk b o (IV.7)
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IV.3. Adaptation du modeéle a I’estuaire de la Seine

I1V.3.2 Conditions de simulation

Le domaine modélisé s’étend sur 160 kilomeétres, du musoir (extrémités des digues
submersibles) au barrage de Poses. La bathymétrie utilisée est fournie par le SHOM'. Le
maillage (figure IV.4) est composé de 320 mailles dans la direction longitudinale, raffiné a
I’embouchure et de 31 mailles dans la direction verticale, avec un raffinement au fond. Du
fait que le modéle numérique soit bidimensionnel vertical, 'emprise de celui-ci est limitée
a lextrémité des digues semi-submersibles. Au-dela, dans la baie de Seine 'hypothése de
faible variation latérale n’est plus acceptable. La largeur de I'estuaire évoluant nettement
de I'embouchure a Tancarville, nous avons introduit la variation de largeur (Cf. section
IV.3.1) en considérant la distance digue a digue du chenal de navigation (figure IV.5).

Maillage del estuaire dela Seine - 320 x 31

10. B

5. - ] —

E of :
N

5.+ _

-10.+ -

0. 20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 160.

x (km)

FiG. IV.4 — Maillage de l'estuaire de la Seine

Comme nous ’avons mentionné ci-dessus, le centre du "bouchon vaseux" & basse mer
est situé a l'extérieur du domaine modélisé pour des conditions de débit fluvial moyen a
fort. Nous avons donc réalisé des simulations avec un débit fluvial d’étiage (300m3.s1)
imposé a la frontiére Est. Une condition de radiation est imposée sur I’élévation de surface
libre & cette frontiére. La marée est imposée a la frontiére Ouest a partir des données
prédites par le SHOM, une condition de radiation avec un terme de rappel est utilisée
pour imposer 1’élévation de surface libre et la vitesse du courant estimée a partir de
I’équation de conservation de la quantité de mouvement.

La quantité de sédiments susceptibles de sortir & marée descendante par la frontiére
Ouest est calculée par le modéle puis disponible & la marée montante suivante. La concen-
tration en sédiments est estimée en faisant le rapport volume de sédiments sur le volume
total sorti lors de la marée descendante précédente. Cette estimation sert pour imposer
le flux de sédiments entrant a la marée montante suivante. A la frontiére Est on suppose
qu’il n’y a pas d’apport de sédiment fluvial, la fraction volumique de sédiment est donc

!SHOM : Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
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FiG. IV.5 — Largeur de I'estuaire de la Seine

nulle. Cette hypothése est acceptable a 'échelle de temps a laquelle nous travaillons (14
jours).

Les mesures et observations utilisées pour calibrer et valider le modéle diphasique sont
briévement présentées ci-dessous.
Le Schéma d’Aptitude et d’Utilisation de la Mer (S.A.U.M.) :

Cette étude (Avoine et al., 1980) a été réalisée entre 1977 et 1979. Suite aux campagnes

de mesures, les profils longitudinaux de la turbidité dans le chenal de navigation pendant
un cycle de marée ont pu étre établis pour différents cas : étiage, crue, morte-eau et
vive-eaul.

Ces données bien qu’anciennes vont nous permettre de vérifier les ordres de grandeur
des concentrations et du déplacement longitudinal du bouchon vaseux pendant un cycle
de marée.

Mesure du Port Autonome de Rouen :

Sur la cartes du SHOM sont disponibles les hauteurs d’eaux et les courants de marées
fournis par le Port Autonome de Rouen. Ces mesures sont disponibles pour des marées
de morte-eau et de vive-eau moyennes, coefficient 45 et 90 respectivement, pour différents
points de sondage.

Nous avons réalisé une simulation sur un demi-cycle lunaire (14 jours). Une étape de
calibration de I’hydrodynamique a consisté a caler le coefficient de Strickler avec le modéle
hydrodynamique. Pour cette calibration une premiére simulation de 14 jours est réalisée
afin de fournir une condition initiale correcte ("spin-up"). Une fois la calibration effectuée,
la méme simulation est réalisée avec des sédiments d’un diamétre de 16 um et une masse
volumique de 1700kg.m—3. Ceux-ci sont introduits sous la forme d’un stock de sédiments
déposés entre 45 et 90 km sur une hauteur de un meétre environ dans I'estuaire? avec une

2distance comptée depuis Pextrémité ouest des digues semi-submersibles
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1V.4. Résultats et discussion

concentration de 25 ¢g.I7'. Ce qui correspond a un stock de sédiments de 650 000 tonnes
environ. Les comparaisons avec les mesures sont effectuées sur la deuxiéme partie du cycle
ME / VE.

Etant donné les problémes évoqués au chapitre précédent sur 'application des modéles
de turbulence diphasique complet en présence d’une forte concentration en particules, la
turbulence de la phase solide n’est pas modélisée sur ces simulations. La turbulence de la
phase fluide est simplement modélisée par un modéle de longueur de mélange. Ce modéle
est inspiré de la théorie cinétique des gaz (Prandtl, 1925), I'idée est de relier le coefficient
de viscosité turbulente au gradient de vitesse moyenne par I'intermédiaire de la longueur
de mélange [, .

Ju

vy = 2, x |& (IV.16)

Parmi les nombreuses formulations de longueur de mélange, nous avons utilisé celle de
Escudier (1966) :

L, = min[ka(n — z¢), k(z — 2z¢), k(N — 2)] (IV.17)

o o = 0.19 est une constante et z; désigne le niveau du fond.
La contrainte au fond est calculée par la formule de Chézy :
y;% = =5t [ (IV.18)

Ch désigne le coefficient de Chézy et u,, la vitesse moyenne sur la colonne d’eau.
Pour le calcul du coefficient de Chézy nous avons utilisé la formule de Strickler : Ch =
K,H'Y% ou H désigne la profondeur d’eau. Cette formulation présente I'avantage d’inclure
la dépendance du frottement au rayon hydraulique de I’écoulement.

Etant donné les difficultés que nous avons rencontrées dans le cas du transport en
suspension de particules cohésives (Cf. section I11.4) nous avons réalisé ces simulations
sans modeéle de turbulence pour la phase solide.

IV.4 Résultats et discussion

Les hauteurs d’eau (Fig. IV.6) et les vitesses de courant moyen (Fig. IV.7) sont compa-
rées aux mesures du Port Autonome de Rouen pour des marées de morte-eau et vive-eau
moyenne en différents points de sondage :

— hauteurs d’eau : Honfleur, Tancarville, Caudebec et Duclair

— courant moyen : La Roque, Vatteville, Le Mesnil-Sous-Jumiéges et Rouen

La figure (Fig. IV.6) montre la transformation de I'onde de marée au cours de sa pro-
pagation dans 'estuaire. L’évolution temporelle de I’élévation de surface libre est proche
d’une sinusoide & Honfleur (8 km de ’embouchure) pour devenir asymétrique a Duclair
(87 km de I’embouchure) : la durée du flot devient plus courte alors que celle du jusant
devient plus longue. A Duclair, le flot dure 4 heures alors que le jusant dure 8 heures.
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F1G. IV.6 — Elévation de surface libre pour des marées de ME et de VE moyennes en diffé-
rents points de sondage dans I’estuaire, comparaison avec les données du port Autonome
de Rouen

On retrouve cette asymétrie sur la vitesse du courant figure (Fig. IV.7). Les courants
de flot sont plus forts que ceux de jusant. Ces forts courants de flot sont responsables de la
remise en suspension des sédiments : le pompage tidale. Les résultats obtenus, que ce soit
sur la hauteur d’eau ou les vitesses de courant, sont en bon accord avec les données du Port
Autonome de Rouen et nous assure que I’hydrodynamique de I'estuaire est correctement
représentée.
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Fi1a. IV.7 — Vitesse moyenne du courant pour des marées de ME et de VE moyennes
en différents points de sondage dans l'estuaire, comparaison avec les données du Port

Autonome de Rouen
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Apreés avoir calibré le modéle sur les données du S.H.O.M., nous avons effectué une
simulation dans des conditions proches de celle du S.A.U.M.Avoine et al. (1980). La
figure (Fig. IV.8) montre les résultats numériques (partie de gauche) et les observations
du S.A.U.M. (partie de droite). Il a été observé que pendant les périodes de marée de
ME et en condition d’étiage, la quantité de Matiéres En Suspension (MES) est faible avec
une concentration maximum de l'ordre de 0,2 ¢g.I"" Avoine (1981). Le "bouchon vaseux"
n’est pas clairement formé. Sur les résultats numériques, une faible quantité de MES est
prédite (moins de 0.1 g.I™!) aux environs de Honfleur et le "bouchon vaseux" n’est pas
formé.

La figure (Fig. IV.9) montre les résultats numériques et les observations en période de
marée de VE. Les observations montrent un "bouchon vaseux" bien développé sur toute la
colonne d’eau & BM et une décantation importante est observée a PM. La concentration est
supérieure a 1 ¢g.I7! et le "bouchon vaseux" se déplace horizontalement sur une distance
d’environ 15 km entre Honfleur et Tancarville pendant un cycle de marée. Le modéle
numeérique prédit également un "bouchon vaseux" bien formé avec des concentrations de
I'ordre de 1¢g.17! prés du fond. Le centre du "bouchon vaseux" est situé a moins de 10
km de 'embouchure, prés de Honfleur, a BM. Et il est situé a 20 km de ’embouchure
a PM. Sur les résultats numériques, le "bouchon vaseux" se déplace sur environ 10
km pendant un cycle de marée. Ce qui est en accord correct avec les observations in-
situ. Cependant, I’expansion verticale du "bouchon vaseux" , particuliérement & BM n’est
pas bien représenté par le modéle. Nous supposons que les interactions turbulentes sont
responsables de ce phénoméne.
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F1G. IV.8 — Isocontour de concentration en marée de ME. Modéle diphasique : a) PM, b)
PM+3, ¢) BM; SAUM : d) PM, e) PM+3, f) BM.
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F1G. IV.10 — Zoom prés du fond en marée de VE : a) PM, b) BM.

Sur la figure (Fig. IV.10) une couche de sédiments concentrés est observée. Cette couche
échange des sédiments avec la colonne d’eau située au-dessus pendant un cycle de marée
par les processus d’érosion et de dépot. Celle-ci est située a 20 km environ de ’embouchure
et se déplace avec la marée descendante sur une dizaine de kilométres vers '’embouchure.
Cette couche concentrée se déplace horizontalement sous 'influence des courants de marée
et du débit du fleuve et joue le role d’un réservoir de sédiments pour le bouchon vaseux.
Elle peut étre assimilée & une couche de créme de vase associée au "bouchon vaseux" . Ce
point est particuliérement intéressant car il s’agit d’une des difficultés importantes dans
I’approche classique de modélisation du transport sédimentaire. Ici il n’y a ni concentration
de référence pour définir la transition entre le fond et la suspension, ni loi empirique pour
décrire les flux d’érosion et de dépot.
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IV.5 Conclusion

Nous avons adapté le modéle diphasique de transport sédimentaire a ’estuaire de la
Seine. Les résultats obtenus montrent que la formation du "bouchon vaseux" et son dé-
placement longitudinal sont en accord correct avec les mesures pour différentes conditions
de marée. De plus, nous avons pu identifier une couche de sédiments concentrés pouvant
s’apparenter & une couche de créme de vase. Ceci met en évidence I'un des intéréts ma-
jeurs de la modélisation diphasique du transport sédimentaire en estuaire : I'interaction
entre la suspension et le fond sédimentaire est traité de maniére continue sans terme de
transfert empirique. Comme nous ’avons mentionné dans le chapitre précédent, la modé-
lisation de la turbulence et des interactions turbulentes constitue une difficulté importante
de I'approche diphasique pour le transport sédimentaire en milieux estuariens.
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Conclusion et perspectives

Ce travail constitue une contribution a la modélisation diphasique du transport sédi-
mentaire en milieux cotiers et estuariens, et en particulier sur les phénoménes turbulents
et de sédimentation. Pour ce faire une étude bibliographique de la modélisation diphasique
a été réalisée. L’accent est mis sur la modélisation de la turbulence dans les écoulements
a deux phases fluide-particule et sur la modélisation de la force de trainée. Ceci nous a
conduit & choisir un modéle de turbulence du premier ordre, de type k — €, pour la phase
fluide et de type, ks*—ks;*, pour la phase solide. Ce modéle ainsi que différentes approches
de niveau de complexité moindre ont été intégrés dans le code de calcul a surface libre
développé au cours de la thése de Barbry (2000).

Plusieurs simulations, pour lesquelles des mesures existent, ont été réalisées pour cou-
vrir ’ensemble des processus du transport de sédiments en milieux estuariens et cotiers.
A savoir, I’écoulement fluide sur une dune sous-marine, la sédimentation en eau calme et
le transport en suspension de particules. Pour finir une premiére application a I’estuaire
de la Seine a été réalisée.

Les résultats obtenus mettent en évidence la cohérence de ’approche diphasique déve-
loppée pour simuler les phénoménes de sédimentation et de transport en suspension dans
le cas de particules non-cohésives. Ainsi, nous avons pu vérifier de maniére quantitative
le comportement d’une supension dense en sédimentation et les effets de dispersion des
particules par ’écoulement turbulent du fluide en écoulement dilué. Nous avons ainsi mis
en évidence la capacité de cette approche a représenter les processus de sédimentation
et de transport en suspension dans le cas de particules possédant une faible inertie. Ces
résultats sont également en accord avec les profils analytiques proposés par Rouse (1937)
et Greimann et al. (1999). Lorsque linertie est plus importante, les profils théoriques
sont mis en défaut mais les résultats obtenus avec 'approche diphasique sont en accord
avec les mesures expérimentales pour le profil de concentration. Les simulations sont réa-
lisées sans calibration préalable de paramétres empiriques ce qui constitue une avancée
dans le développement d’outils prédictifs pour la modélisation du transport sédimentaire.
Nous montrons ainsi le bien-fondé de ’approche diphasique pour représenter les processus
physiques. Ceux-ci ne peuvent étre représentés dans ’approche classique du transport sé-
dimentaire sans introduire de parameétres empiriques. Une originalité de ’approche réside
dans le cadre bidimensionnel vertical qui permet d’envisager la simulation d’écoulements

3k, @ énergie cinétique turbulente de la phase solide
1k, ¢« covariance des fluctuations de vitesse fluide-particule
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non-uniformes et instationnaires.

Une premiére tentative de simulation hydrosédimentaire d’un estuaire réel avec un
modéle diphasique bidimensionnel vertical a été présentée. Les problémes rencontrés au
cours de ce travail ne permettent pas, dans I’état actuel de nos connaissance, de réaliser des
simulations avec un modéle de turbulence pour la phase solide dans ce cas. Les résultats
obtenus montrent que la dynamique de l'estuaire est correctement reproduite, tant du
point de vue hydrodynamique que du point de vue de la formation du bouchon vaseux.
Les flux de matiére entre une couche de particules fortement concentrée et la suspension
sont simulés sans qu’aucune loi d’érosion ou de dépot ne soit prescrite. Ceci constitue le
point essentiel de ces simulations et illustre I'intérét majeur de 'approche diphasique du
transport sédimentaire en milieux estuariens.

Les écarts avec les mesures dans le cas de particules cohésives (vase) mettent en évi-
dence la nécessité d’introduire une modélisation des processus spécifiques aux sédiments
cohésifs. Les solutions envisagées portent sur I'introduction d’un modéle de floculation
pour représenter les effets d’entravement ainsi que des lois rhéologiques complexes pour
représenter les processus de structuration du lit de vase. L’introduction d’un modéle de flo-
culation parait étre un aspect important a développer dans I'avenir. Nous avons présenté
au chapitre I différentes approches possibles pour modéliser le processus de floculation.
Le modeéle de Winterwerp (1998) (Cf. annexe B.1), considérant un diameétre équivalent
des particules évoluant dans I'espace et le temps, semble étre un bon compromis pour une
intégration au modeéle diphasique de transport sédimentaire. Une autre solution serait
de réaliser un modeéle "multiclasse" de particules. L’idée consiste & introduire N phases
solides possédant chacune un diamétre moyen différent. La granulométrie est alors re-
présentée par la fraction de volume de chacune de ces classes. Il serait alors possible de
résoudre directement le systéme d’équations proposé par Smoluchowski (1917) (Eq. 1.5).
Cette approche suppose la modélisation des interactions entre les différentes classes de
particules et nécessiterait un travail conséquent. Les propriétés rhéologiques spécifiques
des sédiments cohésifs pourraient étre modélisées par des lois rhéologiques de type fluide
a seuil comme le modéle de Bingham (1922) ou plus complexes en prenant en compte le
caractére rhéofluidifiant des vases, par une loi de type Herschel and Bulkley (1926).

Les simulations réalisées sur le canal hippodrome montrent les limites de la modélisa-
tion proposée, principalement les problémes liés a la présence d’un fond sédimentaire. Nous
pensons que les pistes a explorer pour combler ces lacunes résident dans la modélisation
de la turbulence dans les milieux denses (a; > 107?) :

— modélisation des termes de transferts d’énergie cinétique turbulente (pour ks et ¢

en particulier)

— description plus fines des effets collisionnels.

Une approche résolvant une équation de transport pour chaque composante des ten-
seurs de corrélation des fluctuations de vitesse et pour la vitesse de dérive pourrait étre
envisagée pour s’affranchir de I’hypothése d’isotropie de la turbulence. Ce type de modéle
pourrait étre utilisé pour des simulations & plus petite échelle (expérience de laboratoire)
et permettrait sirement d’améliorer la compréhension des processus turbulents prés du
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fond et leur paramétrisation dans les modeéles d’ordre inférieur (modéle kg — k).
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Annexe A

Notations

A.1 Symboles romains

Notation

Définition

Aire caratéristique d’une particule

Aire de la surface de la particule sphérique équivalente
Concentration massique

Vecteur vitesse instantanée d’une particule

Vecteur fluctuation de vitesse d'une particule

Vecteur vitesse moyenne d’une particule

Vecteur vitesse relative instantanée entre deux particules
Coefficient de trainée

Coefficient de portance

Constante pour le calcul du temps caractéristique du mouvement
turbulent de la phase fluide vu par les particules
Diamétre de la particule sphérique de surface équivalente
Diamétre équivalent de la surface projetée de la particule
Diamétre des flocs

Diameétre des particules de la classe k

Distance interparticulaire

Diamétre d’une particule

Diamétre de la particule sphérique de volume équivalent

Tenseur des vitesses de déformation de la phase k
Tenseur de dispersion pour la phase k

Tenseur de dispersion pour la vitesse de dérive
Coefficient de restitution des collisions
Efficacité des collisions

Indice des vides (= ¢£)
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A. Notations

Fo
Fb
FE

—%
Fp
ﬁ
Fr,

—

f

Constante d’érosion

Flux de dépot

Flux d’érosion

Force de trainée

Force de portance

Force extérieure appliquée a une particule

Facteur de correction de la force de portance de Saffman
Fonction densité de probabilité de vitesse d’une particule
Distribution de Maxwell

Fonction de distribution des paires

Vecteur accélération de la pesanteur

Taux de cisaillement

Fonction de distribution radiale

Profondeur d’eau

Tenseur unité

Permeéabilité

Constante de Boltzmann

Coefficient de dispersion turbulente pour les sédiments

Energie cinétique turbulente de la phase fluide

Energie cinétique turbulente de la phase solide

Covariance fluide-particule

Echelle de longueur caractéristique de 1’écoulement fluide
Echelle de longueur pour la dissipation dans le modéle k — ¢ a
deux couches

Echelle de longueur pour la viscosité turbulente dans le modéle
k — e a deux couches

Terme de transfert de quantité de mouvement entre les phases

Force exercée sur la phase k par les autres phases

Vecteur normale unitaire orienté vers 'extérieur du domaine
Nombre de particules de la classe k

Densité volumique de particule

Pression de la phase k

Pression a l'interface de la phase k

Pression effective de la phase solide

Pression turbulente de la phase solide

Nombre de Reynolds

Nombre de Reynolds local a la particule

Nombre de Reynolds local a la particule basé sur la vitesse de
cisaillement

Nombre de Richardson

Fonction d’autocorrélation de Lagrange

=2 =
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A.2. Symboles grecs

Xfs

Terme correctif dans le profil analytique de Greimann et al. (1999)
Sphéricité des particules

Flux verticale de la phase solide

Nombre de Stokes

Temps

Température

Température granulaire

Tenseur des contraintes de la phase k

Tenseur des contraintes turbulentes de la phase k

Vecteur , 1™ composante du vecteur vitesse instantanée de la
bl

phase k

Vecteur , i composante du vecteur fluctuation de vitesse de la

phase k

Vecteur , ¢ composante du vecteur vitesse relative entre les
b

phases

Vecteur , :“*° composante du vecteur vitesse de dérive

Vecteur vitesse de l'interface

Différence de vitesse horizontale entre les phases fluide et solide
Vitesse de frottement au fond

Volume d’intégration

Surface frontieére du volume d’intégration V

Vitesse de chute

Vitesse verticale de la phase solide

Vecteur , 1™ composante du vecteur position

Rapport de masse locale fluide-solide

Fonction indicatrice de la phase k

A.2 Symboles grecs

Notation

Définition

Fraction volumique de la phase k

Fraction volumique maximum pour la phase solide

Fraction volumique de référence pour la phase solide

Facteur d’amplification des contraintes visqueuses

Fréquence des collisions entre les particules de la classe i et de la
classe j

Effet de trajectoires croisées pour le temps caractéristique de la
turbulence de la phase fluide vue par les particules

Symbole de Kronecker

185



A. Notations

Pflocs
Oc

O_/

S Q

RIRe]

S
x

Tmix

Tce

Dissipation de I’énergie cinétique turbulente de la phase k
Dissipation de la covariance fluide-particule

Viscosité de volume

Elévation de la surface libre

Tenseur des contraintes dues aux collisions pour la phase solide
Constante de Von Karman

Tenseur des corrélations des fluctuations de vitesse du second
ordre pour la phase solide

Tenseur des corrélations des fluctuations de vitesse fluide-particule
Viscosité dynamique de la phase k

Viscosité cinématique de la phase k

Viscosité turbulente de la phase k

Viscosité de la covariance fluide-particule

Viscosité du mélange fluide-particule

Viscosité collisionnelle de la phase solide

Rapport des temps caractéristiques de la turbulence de la phase
fluide vu par les particules sur le temps de relaxation des particules
Masse volumique de la phase k

Masse volumique locale du milieu

Masse volumique des flocs

Nombre de Schmidt turbulent pour les particules

Contrainte effective

Profondeur adimensionnelle

Profondeur adimensionnelle de référence pour les profils théo-
riques

Tenseur des contraintes effectives pour la phase solide

Déviateur des contraintes de la phase k

Déviateur des contraintes a I'interface de la phase k

Déviateur des contraintes du mélange fluide-particule

Contrainte de frottement au fond

Contrainte critique d’érosion

Contrainte critique de dépot

Temps de relaxation des particules

Temps caractéristique du mouvement turbulent de grande échelle
de la phase fluide

Echelle de temps de Kolmogorov

Temps caractéristique du mouvement turbulent de grande échelle
de la phase fluide vue par les particules

Temps caractéristique des collisions binaires entre particules
Temps caractéristique de I’écoulement basé sur la vitesse de froo-
tement

Echelle de temps de Lagrange
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A.2. Symboles grecs

Etat de surface des particules 0
Facteur de forme des particules 0
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Annexe B

Modéle de floculation basé sur le
diameétre équivalent

Winterwerp (1998) a proposé un modéle de floculation incluant les effets d’agrégation
et de rupture des flocs sous l'effet du cisaillement turbulent. Celui-ci considére un diamétre
représentatif des flocs évoluant dans I'espace et le temps (Eq. B.1).

OD _ Kac qpps=s prons MBI ot oo paa (B.1)
ot npps "V nsy Fy, P '

Ou D, et D désignent le diamétre des particules élémentaires et le diameétre des flocs

respectivement. ns représente la dimension fractale des flocs, celle-ci traduit le fait que les

flocs ont des formes irréguliéres et par conséquent la relation entre le rayon et le volume

n’est pas a la puissance trois mais a un exposant plus petit : la dimension fractale. Les

flocs possédent une surface externe plus importante qu'une sphére de méme volume. F
3ecollTediff

2fs

des coefficients adimensionnels. Les parametres eq., eqifs et e, désignent des coefficients

représente la résistance des flocs au cisaillement. k), = et ks = ae, sont

empiriques d’efficacité pour les collisions, la diffusion et la rupture des flocs respectivement.
Les exposants p et q sont obtenus a partir de données expérimentales.

Winterwerp (1998) a calibré ce modéle sur des données expérimentales, les valeurs
suivantes ont été obtenues :

— D, =4pum et py = 2650kg.m=3 pour les particules;

— Ky = 0,15 et ey = 0,01 et eqirr = 0,5 — 1 pour 'agrégation ;

— kly =~ 107° pour F, ~ 107N
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B. Modéle de floculation basé sur le diamétre équivalent
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Annexe C

Intégration sur la largeur des équations
du modeéle diphasique

Soit un repére orthonormé (O, x1, x5, x3) tel que, x; représente la direction horizontale

dirigée d’aval en amont, x5 la direction latérale a la section de l'estuaire et x3 la verti-

cale ascendante. Nous noterons (u¥,u, u%) les composantes de la vitesse de la phase k,

B=y(z1,23) — y1 (1, 73) désigne la largeur, y; et y, sont deux valeurs de 'axe x5 et ¢ la
N 1 [v2
moyenne sur la largeur d’une fonction ¢ intégrable et de classe C? : ¢ = 5 ¢ dxs.
Y1
Reégle de Leibniz :

Si D est un opérateur différentiel
et ¢ une fonction de classe C!

Alors fyy12 Dodxy =D fyyf ¢ dry + ¢(y1)Dyr — d(y2)Dy2

Nous imposons des conditions de non-glissement sur les parois latérales :
wi(y1) = ui(y2) =0, Vi € (1,2,3)

Nous allons projeter les équations du modéle (Eq. 1.16) et (Eq. 1.17) sur les axes. Ainsi
I’équation de conservation de la masse s’écrit :

0
o (akppu;) =0 (C.1)

0
a(akpk) +

L’équation de conservation de la quantité de mouvement :
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C. Intégration sur la largeur des équations du modéle diphasique

/

0 0 0 .
(Oz1) : a(ak/)kulf) + %(akﬂkulfuﬁ) =9 (o (TH* + 1) + MY
J J
9 k 9 k, k 9 Re k k k
J J
9 k 9 k, k 9 Re k k k
(Os) : a(akl)kus) + %(O‘kpk%uj) = %(O‘k(T?)j + Ty;) + My + apprg
\ J J

Nous allons maintenant détailler I'intégration des différents termes des équations (C.1) et

(C.2).

C.1 Intégration de I’équation de conservation de la masse

e L’intégration du premier terme de ’équation (C.1) s’écrit :

¥2 9 o0 [ 0 0
[ gitesnden = 5 [ aupdan + (euplu Gy ool (€3

ot
0 0
Or % = % = 0, donc I’équation (C.3) s’écrit :
Y2 a a Y2 a
v dry = - dry = —(CoprB C.4
/y1 at(akpk) L2 ot y Q. Pf, AT2 8t(akzpk ) (C.4)
e L’intégration du second terme de 1’équation (C.1) s’écrit :
0 a [* 0
2 —— (apppul) dey = / anppitl dey -+ (it |, ot
v a.TZ 6337, 1 8:152 (C 5)
~(aprat)], 22 |
1 /1Y2 al,z
Or ufl,, = uf|,, =0, donc I'équation (Eq. C.3) s’écrit :
Y2 a a Y2 8
k k %
) dxy = Y dze = *B C.6
/yl o (arprug) da B /yl ity dTs = 2 (arprui B) (C.6)

e [’équation de conservation de la masse intégrée sur la largeur peut donc s’écrire sous
la forme :

0 (arprufB) =0 (C.7)

arprB) + .

0
5
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C.2. Intégration de I'équation de conservation de la quantité de mouvement

C.2 Intégration de I’équation de conservation de la quan-
tité de mouvement

Nous allons étudier le systéme formé par les trois équations (Eq. C.2). Dans un premier

temps nous nous intéresserons au membre de droite.

e Intégration du premier terme :

0 a9, [* 0
v —(axppuf) dy = —(/ anprut des) +(anpetd),, ot
yi ot ot v ot (C 8)
Iys '
—(akpka)lyQE
O - Y o )z . Sp o
Or 5%~ o 0, donc 'équation (C.8) s’écrit :
Y2 a a Y2 a
/y1 at(akpku )dxy = at(/yl apprul dry) = E(akpkufB) (C.9)

e Intégration du second terme :

a a Y2
yylz o, (arpruful) doy = a—%/ aprutjuf dry  +(awpruful)

|y1
" g (C.10)

—(appruful)]y, 27— o,

Or uf|,, = uf|,, =0, donc 'équation (Eq. C.10) s’écrit :

v O k, k 9 [*”
" By ——(appru;uy) dry = 87/ Pt u; * day
J J Jy (C]_l)
= axj (akpkukukB)

e Le membre de gauche de I'équation (Eq. C.2) intégrée sur la largeur peut donc
s’écrire sous la forme :

v2 0 f 9] k 0 — 0 —
/ [&j(akpku )+ — oz, (awpruful)] day = at(ozkpku B) + o, (awprufuiB)  (C.12)

Avec I'équation (C.7) et en considérant que la fraction volumique de la phase k est
constante sur la largeur (@ = o), nous pouvons écrire I'équation (C.12) sous la forme :

0 — 0 — 0 0
—(agprulB) + —(akpkukukB) = (akpkukB) + — (apprufuk B)

ot oz g\ KPR B G (PR 1
: " :

ou
8t + akpku"’B—

= B—+
= QP (91’3
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C. Intégration sur la largeur des équations du modéle diphasique

Etudions maintenant l'intégration du membre de droite de I’équation (C.2).

On peut écrire ce terme sous la forme générale suivante :

0 0
L (akpk) + %(Oék(TiRe K + TZ’;) + Mik — akpkgéig (014)

J

e Intégration du terme gravitaire :
Y2
/ aprg drey = agprgB (C.15)
Y1

e Intégration du terme de pression :

Pour la phase fluide :

Y2 a a Y2 ay 8y
/y1 oz, (aspy) das = o / oypy day + (Oéfpf)|y18_xt - (Oéfpf)|y26_mj (C.16)

tJy1

Supposons les pressions latérales arpr(y1) et aypy(y2) soient égales a la valeur moyenne

0 0
de la pression sur la largeur apy le terme (arpy)|y, ﬂ—(04fpf) ]mﬂ devient (a7py)( gL
B
8y2) = —(afpf)a ainsi le terme de pression intégré sur la largeur s’écrit :
ZT; ZT;
Y20 0 0B
dxy = B) — C.17
/y o (aypy) dos = . (@ypsB) — (oypy) o (C.17)
En developpant la dérivée du produit aypyB nous obtenons :
"o d 0 C
=B arpr 18
| e e = By () (.19
Pour la phase solide, le terme de pression est donné par la relation (C.19).
V(asps) - v(Oésps,coll) + v(aspf) (Clg)

L’intégration du second terme est obtenu de maniére similaire a celle décrite pré-
cédemment pour la pression du fluide. L’intégration du terme de pression collisionnelle
donne :

Y2 oo Oa
*dxy = B > 2
; Glag) g, dre = BG(ag)5 - (C.20)
Donc le gradient de pression pour la phase solide intégré sur la largeur s’écrit :
20 — O« 0
sDs) dre = B > + B—(a; 21
| o e = G G + B ) (21

e Intégration du terme de contrainte : le tenseur des contraintes visqueuses, o7 est
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C.2. Intégration de I'équation de conservation de la quantité de mouvement

modélisé de la maniére suivantes :

_ _ ﬁuk 8uk ou®’ our
—Re =f k J k 3
a + = ap(AfF—2L + u —) + oy (Af [y —=— 22
k(Tk Tk) k( £ 6 8 ) K ( 8flfj ¢ 35173 ) (C )

Ouj € [1,2], A" 1a viscosité turbulente horizontale, UF la viscosité turbulente verticale
pour la phase k et &’ désigne 'autre phase.

A partir des équations (I.17) et (C.22), nous allons intégrer le terme de contrainte. En
considérant les différences d’échelle entre I’horizontale et la verticale (écoulement en zone
peu profonde), nous prenons en compte les expressions des contraintes suivantes :

ouk
T+ T = Al
a?ﬂ (C.23)
jjz]??ek +T3 _:u’ta -
x3
0 ouk 0 L Oul
Nous allons traiter en détail des termes %(OékAgk 8ZZ-) et 0% — (ol == Oz a —),ouj €
J J
[1,2]. Les contraintes au niveau des parois latérales sont supposées symetrlque d’ou
ouk L Oul L Oul L out L Oul L Oul
AF =), = (A=), = (A m = = m-
( L ax])|yl ( L ax])|y2 ( L axj)‘ (/“Lta )|y1 ( ta )|y2 ( ta )l
Cas j=1:

0 ouk a [ L Oul LOour Oy ouk
y2 Y k i . z I kK~
" a ) (Oék.Ag axl)dxg 81‘1 /y1 (Ozk.AL 8:1: )dl‘g + (OékAg )|y1 81’1 (Oék.A[; 8%1

0 w2 Oul LUl Oyy —
= 8—1‘1(ak¢4£ /y1 a—xldﬂfz) (OZkAL Oz 1)| 8331
y2i( A kauf)d _ i( A kaB“_i'f)_( A ka_“i?” 9B
Bz 9 Y T M T, e T
(C.24)
Cas j=2:

La contrainte intégrée sur la largeur exercée sur le fluide par les parois latérales est
donnée par la formule suivante :
T = ul|uf (C.25)
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C. Intégration sur la largeur des équations du modéle diphasique

En notant x la coordonée curviligne des berges, nous obtenons I’expression :

) L Our ouk ouk
Y2 — k ) . k %
n 5y ® (arAL” —am)dxz (arAr _8x2>|y2 (arAr _8x2)|y1
(C.26)
) uk Ak 9Pk X
] _ k k
" 9 — (o A" _8 2)d$2 = %ol 1\( !axlhfz)

Nous définissons également une contrainte due aux collisions entre les particules solides

et la paroi (7.ou), telle que :

0 oul ou? ouk
vw O ROULY 0 RO\ k
" Dy (arAc 3962) 2 (OékAﬁk ax2)|y2 (A ax2)|y1 ©21)
= akA_cTcoll-
AL‘, 12
D’une méme maniére analogue au cas a = 1,
, 0 our a [ L Ouk L ouk our - Oyy
" s 5 (a ku,’fa )dzy = o3 J, (a k:uta )d$2+((0¢k#ta )’yla <O"““fa_x3>’”a_x3
0 LOBuF Lour OB
O3 (Oékut O3 £) = ((Oékuta—xgﬂmax?)
C.28
9, oul 0, Louf 29
L’intégration du terme aT(ozk/Agk I )+ 8x (1 T o ) est rigoureusement identique &

celle présenté ci-dessus aux coefficients A"C et uF pres.

Précisons ici Pexpression des coefficients A" et pF

Acf =A. M{ = Mt
C.29
{ »AES = »A[l&sﬁ ,uf = ﬂtasﬁ ( )

Finalement, le terme de contrainte sur (O z;) intégré sur la largeur s’écrit :

> Pour la phase fluide :

) o ) ou! ) ous o ou
Y2 Y% v Y% v s i s YW
v [axa (asAe &L’a) * Oxs (aspi 8:63) - 0%y (asAe (%a) * Oxs (1 8:103)] 4
0 oBul . 0 oBul . 0 OBw. 0 OB
= oz, (WA )+ gl )+ g lasAe 5 ) 4 g (s )
(C.30)
oul OB oul OB
(afAE )|max (Oéfﬂta—mﬂma—x?)
X
+a57—00”12 O[f Ch2 |U |( |8ZL‘, |Y2)
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C.2. Intégration de I'équation de conservation de la quantité de mouvement

> Pour la phase solide :

0 uy 0 ous. 9 oul 9 ,oul
Y2 s U Y% 2% d
n (g, A (9:1;a)+ 85 )+ B AL ) oy W By 1
0, OBui J , , OBud 0 8Bu 0 8Bu
E)_( Azﬂ o )+ a—x?)(%ﬂtﬁ 02 )+ 5 oz, (OéfAﬁasﬂ ) “)+ A oz, (Oéfuuasﬂ s -)
ou; ., 0B 0B
(2 v Y= 2
(asﬁAﬂaxlﬂmaxl (( ﬁ:u‘t )|max
+02BTeott, — Qs 375 907 uf [uf |( + 5= Ox v2)
s 2 Ch2 an’L 2
(C.31)
e Intégration de la source de quantité de mouvement interfaciale MX :
8ak Oak ’
MF = pp—2 — 78k .32
aOék
> Pour I'intégration du terme pg;— 9. , nous particularisons ce terme en fonction de la
phase : '

1
Pour le fluide : py; = py — Z,of|uf —u®|?

day

Yz 1 Oa 1l ——
f s|2 / =
_ = — dry = — - f—us|2)B C.33
. 1 f s|2
Pour le solide : ps; = py — lef]u —u’]* + 20

Y2 1 S 4 aas B 1 — 47 87‘55
/ (ps = Jpsl0" —u + 300 g A2 = Py = gpslut = w4 50, B = (C.34)

Y1

O
> Intégration du terme T, ’1328 %
Tout d’abord développons ce terme en conservant la forme utilisée pour les contraintes
visqueuses :
Oay, OuF Doy, our day,
ki %
kKiZ % — BlA C.35
e PO P v (C.33)
x .
e T A TN T L T TR et
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C. Intégration sur la largeur des équations du modéle diphasique

> Intégration du terme M," :
D’aprés I'équation (1.28), M;* = CFD(U{ —uf) et M;® = —CFD(u{ —uf).
Donc :

Y2 Y2 - J—
[t ans= [CiCental e = BTG -7 (©3)
Y1 Y1

Le terme de source de quantité de mouvement intégré sur la largeur s’écrit :

Pour la phase fluide :

1 — da _ oul da 8Uf Ja
Y2 f — = = f _ yy8]2 it L f /
Sy M dwy = (py = 7psluf —w?)B ar, OB S T g e (C.38)

—BCFD(U_Zf— uf)

Pour la phase solide :

1 4 Do, Oug darg Ous darg.
"M dey = (py — Zpsluf — w2+ ~5,)B— + 3B : :
o M dey = (py = Jpsful — w4 —a,) o, + [Agaxl T v e

(C.39)
Finalement, nous pouvons écrire I’équation de conservation de la quantité de mouve-
ment intégrée sur la largeur pour la phase fluide :

f

Ou ol _ o 9 oBul . 0 dBu!
apprB— + appu; B ., —Ba—%(afpf)ﬂLa—xl(&fAc o )+a (vppy o =)
) OBuf. 0 OBuf
+8_a:1(asAL 8%1 )+ 8563 (Oés,ut 8373 )
dul OB oul OB
_<afALc9_xl)|m8_a:1 (f:uta )‘max?)
Qs Teoll;y — O‘fChfg {l |< +| Zle)
1] ——— —  Oa
= f _ 498 _f
oy = st —w)B Bz,
+3B[A [, + i [, | — BCrp(ul — )
Loz, 0z M Bxs Ozs PR
—aprgBogs

(C.40)
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C.2. Intégration de I'équation de conservation de la quantité de mouvement

En recombinant les termes de pression, cette équation s’écrit sous la forme :

oul ap; O dBul 0 dBu!

rplti _ gty 9
Fagpr By = Sa By T g AT D gtk )

_f
875

aprB—-

0 OB 0 OBu$
83: o, oA 0xq W)+ 8_1:3(%'ut 03 )

oul OB oul OB
(O‘f-AE >|m8 - (afluta—xs)|ma—$3

ox
+a57—colllg + | % |Y2)

(2

afChg 1 1|(

1] ———— dao
__ f _ 4y8 2B_f
4Pf|u us| o1,

8u 5’ozf (9u 8af

BCrp(u! —uf
or 8561 —"_/’l/ axS axg] CFD(“@ uz)

—l—ﬁB[.Ag

—a;pjgBois o
C.41

En divisant cette derniére équation par aypyB, nous obtenons la forme définitive :
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C. Intégration sur la largeur des équations du modéle diphasique

oul  —ou] 1 Opr 1 9 0Bu! 19 dBu!
j - apAr )+ (cppu )
ot Oz, py Ox;  ogpsB Oxy 0x arpyB Oxs ox
1 0 OBu? 1 0 OBu?
afpra_xl(asAﬁ 0y )+ aprB 8:173(a Y 0xs )

e+ 12X)
ox; vt ox; 2

1 oul Doy day auf day, Crp 7 —
+—p3[A ul —u?
ozfpfﬁ[ ﬁaxl 0xy (9353 Ors™  ogpy ' 2

—g0i3
(C.42)
. N A M, . . .
En posant : A, = — et v, = —, 'équation (C.42) devient :
Pk Pk

oul  —ou! 195 1 0 oBu/ . 1 0 aBu_
— +ul = — (afAp
ot 7 0x; pf Ox; ayB0x oy

o L0 08w L0 0By
Oé_fBa[L’l ® L@xl a_fB&vg st

oul 9B 1 oul OB
AL@ )|m3x1 (B @I3)|m8l’3

<B

1 1 g
AsTeollyy —

(C.43)

|u1|(| | *y,)

+ BoRe" 7

a;psB

_ilm%

ay 4 ox;

oul Doy auf day.  Crp o
0z, 01y 8:133 0x3 W : :

ﬁ [AL

—30;3
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C.2. Intégration de I'équation de conservation de la quantité de mouvement

De méme pour la phase solide :

ou: —oub 10ps, Glay) dag 1 0, , Bu? 1 0, , O0Bu
1 S 1 _ e A 7 7
ot T ax] ps 0x; Qg ps 0x; + o, B 0x, (584, 0, )+ a,B 0xs (a5 03 )
Lo ﬂAaBﬁ)+1a( B@Bu_f)
O./_SB 6x1 afas L 8I1 OZ_SB (3x3 CVfOés Y 8I3
ou , OB ou; ., OB
A 72
( sﬁ L 331)|m0x1 ( sﬁyta 3)|max3
1 1_ g dx ox
+a—s2ﬁmBO‘STCOlli2 Bas Ch2u1|u1|(|al‘i |Y1 + |8-Tz |Y2)
4o, Pf T =2 Oag
o)

+ i
(aspsd dagps

8U 8065 8u 8045 CFD f —
A s
B[ L@xl 0z, T 8953 013 Sps( )

—g0i3
(C.44)

C.2.1 Etablissement de la condition de surface libre

L’intégration de la condition cinématique de surface libre ne présente pas de difficultés

yQ[@ + Unﬁ] dIQ == ny dl’g

o Y2 ' ata 1y82I1
n "
T g+ 21 "dz, = Bul
a ), T o ), M s (C.45)
on ~ _—0n —7
s ALy - _ By
or TP, TPUs

Pour I'équation (C.7) intégrée sur la verticale, nous obtenons

(C.46)

/n[ﬁ(a B) + L (awprtt B)] day = 0
Lot kPk o kPEU; 3=
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C. Intégration sur la largeur des équations du modéle diphasique

5N a(akpkB) dxs = 5/ (arprB) dxs + (ouprB)|-n (8 ) (OékPkB)|na_Z
o On
= 5 /h(OékpkB) drz — (akpkBﬂnE
5N a—xl(akpku’fB) dry = B /_h(akpku’fB) dws + (wpruy B)|-n (axl) - (Oék/)k“lchNna_xl
o [" o
= 9 /h(akPkUIfB) dxs — (OékPkU’fBﬂna_xl

0
fjh Oa (akpkulgB) drs = (akpkulrfB)|n - (akpku§3)|—h
3

= (arprusB)|,
(C.47)

9 [ o 9 [
e /_h(@kpkB) drs — (akpk3)|n§ + a—zl/_h(akﬂkulfB) drs

(C.48)
0
_(O‘kpkulfBMﬂa . + (akpkulgB)’n =0
X1
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C.3. Conditions aux limites

En divisant par px et en sommant sur les deux phases, on obtient I’équation suivante :

2/n((a + ag)B) drs — ((a + as)B)| @—i—i/n((a u! + a,ul)B) d
o), T PN T gy ), T ’

. In .
—((apuf + ozsul)Bm@—m1 + ((apuf + ayu3)B)|, = 0

0 o [ s . on .
2| B dxs — B]n (% 8x1 _h((ozfu1 + asui)B) drs — ulB,— . +ujB, =0
0 g [ s (977
o (0 1) By — B\n > L P ((afu{ + o ul)B) das — a +ulB, =0
an on o9 (" , In
Bmoya B, = Y + Fr /h((afu{ + asui)B) drs — ul By— "9 +uiB, =0
(C.49)

En combinant cette derniére équation a I’équation (C.45), on obtient la condition de
surface libre :

877 1 a " s
E + Bmoya_xl /h((afu{ + aSul)B) deg =0 (C50)

C.3 Conditions aux limites

Les conditions de dirichlet ne sont pas affectées par ce changement de coordonnées.
Nous allons donc traiter du passage en coordonnée o de la condition cinématique de
surface libre et de la loi logarithmique.

A la surface libre, n est indépendant de o donc I'équation (C.45) n’est pas modifier
dans le nouveau systéme de coordonnée :

on 1 0
Ot* By Ox*

/1((afuf + au’)B) do =0 (C.51)

Sur la premiére maille, la contrainte au fond est calculée a partir de la formule de

Chézy (IV.18) :
v Ouy _
T o Ch2’U \Un (C.52)
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Annexe D

Détails sur 'algorithme de résolution

D.1 Meéthodes numériques

Le modéle résoud les équations complétes de Navier-Stokes, i.e. sans I’hypothése hy-
drostatique sur la pression, par une technique de projection de Chorin (1968) et Te-
mam (1969). Cette méthode consiste a décomposer le systéme formé par les équations de
conservation de la quantité de mouvement pour la phase fluide en deux sous-systémes en
introduisant les variables u* et p* (Cf. Barbry (2000)).

D.1.1 Changement de coordonnées (z,z) — (z*,0)

z+h

t* =t
n+h

r =T 0=

h désigne la profondeur, n 1’élévation de la surface libre et nous introduisons la notation
H = h + n pour la hauteur d’eau (Cf. Fig. D.1).

z o
/ﬂ T~
0 X 1
//"—\
hl [H
| =
—
R A s 0 ‘

Fi1G. D.1 — Grilles de calcul dans les plans physique (Oxz) et de transformation (Oz*co)

La coordonnée verticale o varie de 0 a 1. Les dérivées d’une variable arbitraire ¢ sont
alors transformées de la maniére suivante :
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D. Détails sur I’algorithme de résolution

( % 09 8_¢ B i Oh B OH
or  Ox* ﬂaa avee L= H \ Ox* U@x*
99 _ 109 (D.1)

0z Hoo

0 _ 09 _ o 0n0o
\ 9t Ot HOt*Oo

D.1.2 Conditions aux limites
a) Condition au fond

Une condition d’adhérence est imposée sur la vitesse horizontale du mélange. Posons
N — — . 4 1
Uy = aypuf + agug la vitesse du mélange et w, et w,, les composantes horizontale et
verticale de cette vitesse. Cette condition s’écrit alors :

um|—h =0

Le gradient verticale de la partie non-hydrostatique de la pression au fond est imposé
nul.

b) Condition de surface libre

La condition dynamique impose la continuité de la pression a travers la surface libre :

P, = Pym (D.3)

ou P, désigne la pression a la surface libre et Py, la pression atmosphérique.
La condition cinématique de surface libre traduit qu’aucun flux de matiére ne traverse
cette surface.
In

on
E + Um|77% = wm|n (D4)

O Uy, = ajusl, + asusl, et wnl, = arwy|, + asws|, désignent respectivement les
composantes horizontale et verticale de la vitesse du mélange a la surface libre.
Etablissement de la condition de surface libre :

La condition de surface libre est obtenue en combinant 1’équation de conservation de
la masse globale du mélange (Eq. D.6) intégrée sur la verticale a la condition cinématique
de surface libre (Eq. D.4). En faisant 'hypothése que chaque phase est incompressible
(i.e. : pr = constante), I’équation de conservation de la masse pour chacune des phases
s’écrit, :
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D.1. Méthodes numériques

0
P 4V (o) =0 (D.5)
ot
L’équation de conservation de la masse globale du mélange (Eq. D.6) est alors obtenue
en sommant les équations de conservation de la masse des deux phases (Eq. D.5) :

oay = — Oas =,
E-FV (Oszf)—FE-i—v.(Oésus) =0
W + ?.(Oéf'LTf) + o)
Vi, =0 (D.6)

On retrouve ainsi la forme de I’équation classique de continuité pour le fluide seul.
L’intégration de cette équation (Eq. D.6) sur la verticale s’écrit :

[

/v.mdz =0
T ou,, Ow, B
/ (E—{— az)dz =0

n
/ Ron g 4 Tl = 0

ox
T Ou,y,
e ——dz + Wy, — w =0
=0
T Oy,
R —dz+wyl, =0 (D.7)
Reégle de Leibniz :
Si D est un opérateur différentiel

et ¢ une fonction de classe C!
Alors [*Dodr =D [* ¢dr + ¢(x1)Dxy — ¢(22) Dy

En appliquant la régle de Leibniz au premier terme du membre de gauche :
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" n _
8u_mdz _ 9 (/ umdz) | d(—h) _um|n@
——

h ox ox _h ~ ox ox
[ Oy, 0 K an
h%dz = 5 </_humd2) um|"8x
N— —
=Qm
n Oum o an 877

Ou @, représente le débit horizontale du mélange. En introduisant (Eq. D.8) dans
(Eq. D.7) on obtient I’équation simplifiée :

(D.9)

wm|77 = Um

En soustrayant la condition cinématique de surface libre (Eq. D.4), on aboutit a la
condition de surface libre suivante :

on  0Qm
EJF ox

—0 (D.10)

Les conditions de surface libre (Eq. D.3) et (Eq. D.4) reste inchangées par le passage
en coordonnées sigma puisque 7 est indépendant de o.

D.1.3 Algorithme de projection

Dans une premiére étape ? est obtenu par résolution de I’équation de conservation de
la quantité de mouvement a partir du champ de pression p*, connue a l'itération précédente
(Eq. D.11.a). En combinant ’équation de conservation de la masse a I'instant n + 1 (Eq.
D.11.b) et I'équation de correction de vitesse (Eq. D.11.¢), une équation de Poisson pour
la pression liant p?“ 3 U est résolue (Eq. D.11.d) . Enfin, le champ de vitesse a l'instant
n + 1 est obtenue par résolution de I’équation de correction de vitesse a partir du champ

de pression p"™! (Eq. D.11.c).
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(% 3 1
ut —u — _
+ (" V)u' = —-=-Vp*"+ V7T (a
S @i - (@)
—_—
Vurt =0 (b)
g (D.11)
I S
-7 __v pn+1 _p* c
Tt -y @
A n+l _ %) — L —*)
| Al pr) =5 Vu (d)

7 représente les termes de contrainte visqueuse et turbulente (Contrainte de Reynolds).
Remarque :

Le systéme d’équation (Eq. D.11) est ici présenté sous forme vectorielle pour 1’écoule-
ment d’'un fluide incompressible seul. L’adaptation au cas d’un écoulement diphasique ne
pose pas de difficulté majeure.

D.1.4 Discrétisation temporelle et spatiale

L’avance temporelle est réalisée par un schéma d’Euler (premier ordre) et la diffusion
est discrétisée par un schéma centré. Pour l'advection, un schéma UPWIND premier
ordre est utilisé sur I’horizontale et quatre schémas sont codés sur la verticale : le schéma
UPWIND premier ordre, le schéma centré, le schéma hybride (Patankar, 1980) et le
schéma Power Law (Patankar, 1980).

Les équations de conservation et de transport sont discrétisées en utilisant un schéma
implicite sur la verticale et explicite sur ’horizontale. Le systéme obtenu est tridiagonal
et peut s’écrire formellement sous la forme

ANON + Apdp + Agps = S (D.12)

L’algorithme & double balayage (Thomas, 1995) est utilisé pour résoudre ce systéme.

La résolution de I'équation de Poisson sur la pression (Eq. D.11.d) est réalisée, soit par
une méthode de Gauss Seidel, soit par une méthode GMRES (Lucquin and Pironneau,
1996). Cette derniére est particuliérement efficace lorsque le systéme n’est pas & dominante
diagonale mais le temps de CPU utilisé est trés nettement supérieur.

Afin d’éviter les oscillations numériques qui risquent de se produire lors de 'utilisation
d’une technique de projection (Guillou, 1996; Guillou and Nguyen, 1999), on utilise un
positionnement décalé entrelacé (Harlow and Welch, 1965) des inconnues sur la grille de
calcul (figure D.2). Le positionnement est de type "node center", les inconnues scalaires
(la pression, les viscosités, les fractions volumiques, etc ...) sont placées aux noeuds du
maillage et les inconnues de vitesses sont décalées d’un demi pas d’espace. Ainsi I'inconnue
de vitesse horizontale u est décalée d’un demi pas d’espace horizontal vers les x croissants
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et I'inconnue de vitesse verticale w est décalée d’un demi pas d’espace vertical vers les o

croissants.
NZ
O Point scalaire
f Point W
» Point U
do(5)
J
1
1 i NX

dx()

Fi1G. D.2 — Positionnement des points de calcul de la pression et de la vitesse

Notations :

— i est l'indice d’espace sur l'axe z, i € [1, NX];

— j est l'indice d’espace sur 'axe o, j € [1, NZ];

— dxz(7) est le pas d’espace horizontal : dx(i) = (i + 1) — z(i) ;
~ do(j) est le pas d’espace vertical : do(j) =o(j+ 1) — a(j).

D.1.5 Techniques de résolution

Pour que la conservation de la masse soit vérifiée il a été nécessaire de résoudre I’équa-
tion de conservation de la masse par une technique de volumes finis en écrivant cette
équation sous forme conservative. Les équations de transports pour les grandeurs tur-
bulentes sont également résolues par une technique des volumes finis. Les équations de
conservation de la quantité de mouvement et ’équation de Poisson sur la pression sont
résolues par différences finies.
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D.2 Organigramme du code

Initialisation

Initialisation de la convergence

{

/

Alghorithme de résolution

{

Actualisation de la convergence

I

Vrai

l’ Faux

Actualisation temporelle

Vrai

Fin

FiGg. D.3 — Organigramme du code de calcul
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FiG. D.4 — Organigramme de ’algorithme de résolution
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FiGg. D.5 — Organigramme du modéle de turbulence pour la phase solide










RESUME :

Cette theése constitue une contribution & la modélisation numérique diphasique du transport
sédimentaire en milieux cotiers et estuariens. L’approche diphasique différe de I'approche dite
classique en résolvant des équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et
de transport pour I’énergie cinétique turbulente séparément pour chaque phase. Les interactions
entre le fluide et les particules sont alors représentées par des termes de transfert entre les
deux phases. Le travail présenté dans cette thése fait suite aux travaux de Barbry et porte
essentiellement sur la modélisation de la turbulence dans les écoulements diphasiques fluide
particule.

En terme de résultats, nous montrons que 'approche développée est capable de reproduire
quantitativement les principaux processus mis en jeu dans le transport sédimentaire de particules
non cohésives : la sédimentation et la dispersion turbulente des particules en milieu dilué. Le
modele développé confirme 'existence d’une différence de vitesse horizontale entre les particules
et Peau. Il simule les effets de dispersion des particules par le mouvement turbulent du fluide
et I'atténuation de I'énergie cinétique turbulente du fluide due a la présence des particules. Une
autre originalité de ce travail est de proposer un modéle diphasique a surface libre, bidimensionnel
vertical, pour la simulation du transport sédimentaire. Nous avons identifié des lacunes entre
les théories et les expériences notamment pour la simulation de la turbulence en écoulement
dense. Nous proposons des solutions pour améliorer la simulation du comportement de matériaux
cohésifs. Une tentative de simulation hydrosédimentaire sur 'estuaire de la Seine est présentée.
Le phénoméne de bouchon vaseux est qualitativement reproduit par le modéle sans qu’aucune
loi d’érosion ou de dépot ne soit imposée.

ENGLISH TITLE :

Contribution to two-phase flow modeling for sediment transport in estuarine and
coastal zones.

ABSTRACT :

This thesis represents a contribution to physical and numerical modelling for sediment transport
in estuarine and coastal zones. The developed two-phase flow approach differs from the classical
one by resolving the mass and momentum equations and the transport equation for turbulent
kinetic energy, separately for each phase. Transfer terms of momentum and turbulent kinetic
energy between phase takes into account fluid-particle interactions. The work presented in this
thesis follows the one of Barbry (2000) and mainly involves turbulence modelling in particulate
two-phase flows.

Concerning the results, we show that the developed approach can reproduce quantitatively the
mains processes involved in sediment transport of non-cohesive particles : sedimentation and
dispersion effects of particles by the turbulent fluid motion in dilute suspension. Especially,
the proposed model confirms the existence of a horizontal velocity lag between the fluid and
the particles. It simulates the turbulent dispersion effect of particles and the damping of fluid
turbulence due to the particle’s presence. Another originality of this work is to present a turbulent
two-phase free-surface flow model, 2D vertical, for sediment transport simulation. Moreover, we
identify the gaps between theories and experiments on dense, turbulent two-phase flow. We
propose solutions for the simulation of cohesive material behaviour. An attempt to numerical
simulation of turbidity maximums in the Seine estuary is presented. The model has qualitatively
reproduced the turbidity maximum without imposing any erosion or deposition laws.
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