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ABSTRACT

Turbulence is the factor responsible for maintaining in suspension very fine
sediment, but is still crudely represented in cohesive sediment fransport models.
Thanks fo a two phase-flow model, a better insight is tentatively given to the
verfical distribution of sediment concentration. flow-sediment interaction,
stratification and inhibition of vertical mixing. Treated as an interaction, the
seftling velocity of partficles, hindered or not, is one of the results of this mode.
This model, standing concentrations as large as 60 g/l, enables to describe the
vertical profile of sediment in its continuity, from the water surface down

fo/through the "bed", without any definition of the bed water intferface.

1. INTRODUCTION

De nombreux modéles numérigues ont &té développés au cours de la demiére
decennie pour reproduire le fransport des sédiments cohésifs. D'un point de vue
mathématigue, le fransport des sédiments cohésifs en suspension est décrit par
I'éguation bien connue d'advection-diffusion, avec e dépdf ou l'érosion de
sédiments au niveau du fond jouant le role de termes source ou puifs (TEISSON at
LATTEUX, 1986).

Ces modeéles fournissent aujourd'hui des résultats appréciables, mais seulement
qualitatifs ; en pratique, I'Utilisation des modeéles se réduit souvent & des
analyses de sensibilité (FRITSCH et al. 1989). Il ne sera pas possible de faire des
prédictions avec une précision suffisante tant que les processus de base du
fransport de sédiment cohésifs n'auront pas été approfondis, en lien étroit avec
les besoins des modéles numeriques (TEISSON, 1991).
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SESSION 5 - Transport sédimentaire
Méme si 'advection des sédiments est en général I'objectif ultime de ces
modéles, ce sont bien les termes source-puits, ainsi que la répartition induite de
sédiments dans la colonne d'eau qui confribuent au budget de sédiment, et
donc au résultat final du modele. Ceci plaide pour de nouveaux modéles de
recherche, tfraitant de ia répartition verticale des sédiments et de linteraction
sédiment écoulement. Dans ce confexte, la furbulence est apparue le principal
facteur responsable du profil vertical de concentration, s'opposant au dépdft,
favorisant Férosion ou assurant le mélange dans la colonne d'eau. De plus ce
facteur est en général grossierement représenté dans les modéles actuels de

fransport de sédiments cohésifs.

Cette recherche sur la turbulence dans les €écoulements chargés en sédiments
est conduite gréace & un modéle diphasique. Les modéles classigues font
F'hypothése que la concentration reste "'modérée”, et quil n'y a en général pas
dinteraction sur '&coulement, Au contraire, ce type de modéle s'intéresse aux
inferactions : ceci doit permetfre de mieux traiter les écoulements trés chargés
en sédiments, comme i s'en rencontre en estuaires - le bouchon vaseux-, ou

les suspensions mobiles trés concentrées prés du fond - Ia créme de vase-.

Les modéles classiques savent mal répondre & Ia question: " ou est le fond?”
Dans le meilleur des cas, I'évolution du lit de vase est représenté par un modéle
de consclidation: la définition de linterface eau/sédiments déposés/ resfe
toutefois arbitraire: les dépdbts commencent-ils & 100, 200, 300 g/l ? Le modéle
diphasique permet de décrire le profit vertical de conceniration dans sa
continuité, de la surface libre jusqu'au "fond”, voire & fravers ce fond, sans avoir

recours & une notion particuliere dinterface eau/sédiments déposés.
2. LE MODELE DIPHASIQUE

Le transport de sédiments cohésifs peut étre fudié comme un écoulement &
deux phases. c'est-a-dire I'écoulement d'une phase liquide - l'ecu- et
Fécoulement d'une phase solide - les parficules de vase-. En écrivant I'éguation
de continuité et 'éguation de quantité de mouvement pour chaque phase,
avec les termes appropriés de taux de transfert de guantité de mouvement
enfre phases, la formulation diphasique permet de décrire comment la
présence des particules modifie les caractéristiques de 'écoulement de la
phase fluide, et réciproguement comment 'écoulement agit sur le mouvement
des particules (SIMONIN et VIOLLET, 1990).

Bilan de masse:
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SESSION 5 - Transport sédimentaire
ol, Uk, est la composante -i- de la vifesse moyenne pour la phase continue

(k=1) et pour la phase dispersée (k=2), respectivement ok est la fraction

volumigque et pk la masse volumigue moyenne.

Bilgn de guantité de mouvement :
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ou, Ui est la partie fluctuante de la vitesse instantanée locale ef <.>k fopérateur
de moyenne associé a la phase k.
o pr Uk i=c<pU>k <pUi>y=0

P1 est la pression moyenne de la phase continue, Ik est Ia partie du taux

de transfert de quantité de mouvement & linterface entre phases qui demeure
aprés soustraction des contributions de la pression moyenne et qui safisfait
'éguation d'équilibre local,

2
z hi=0
k=1

Echange interfacial de guantité de mouvement :

Ce terme peut s'écrire (SIMONIN, 1990):

hi=-li=cepr Fo Vi i-pr <uU',iU%,>2 Ta~ o
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Le premier ferme du membre de droite représente la force de trainége, le
second la corrélation entre la distribution instantanée de particules ef les
fluctuations de pression du fluide non perturbé., et le dernier le ferme de masse
gjoutée.

439



SESSION 5 - Transport sédimeniaire
Vri . la moyenne pondérée de la vitesse relative locale enfre chaqgue
particule et le fluide environnant, peut sexprimer en fonction de I'écart entre les
vitesses moyennes des deux phases Uz,i- U1, i et d'une vitesse de dérive Vg, i qui

prend en compte les effets de dispersion des particules lié au transport par le
mouvement fluctuant du fluide.

Vri= (Uzi—U1.1)- Vdj @

La turbulence est modélisée en utilisant une viscosité turbulente prescrite
par un modéle de transport & deux équations (k-¢), avec un traitement différent

de la turbulence de la phase continue et de la phase dispersée.

3. APPLICATIONS

Les vitesses moyennes et les caractéristiques furbulentes de la phase solide
peuvent différer de celles de la phase liquide. spécialement pour les fortes
concentrations. Ainsi, la vitesse de chute des particules n'est pas prescrite mais
est un résultat du modeéle; la vitesse de chute entravée peut &tre représentée
avec l'expulsion d'ecu en conséguence.

Le modéle diphasique a traité le cas suivant :

- phase liguide :
hauteur d'eau Im
vitesse moyenne de 'écoulement 0.5 m/s

- phase solide ;

masse volumique 1070 kg/m?3
dicmétre 1651
concentration moyenne O (eau claire) & 8 g/

Les sédiments cohésifs sont connus pour former des agrégats: la densité et le
diamétre des particules ont &té choisis pour représenter un macro-agrégat dont
la vitesse de chute théorique est de 1 mmy/s, ce qui correspond pratiquement &
la taille et vitesse de chute maximum qui peuvent &tre renconirées en nature
(VAN LEUSSEN, 1986)

- 440 -



SESSION 5 - Transport sédimeniaire
Sur la verticale, le modéle diphasique permet d'établir clairement la distinction
entre Vr, Ia vitesse relative locale, qui n'est rien d'autre que la vitesse de chute
classique, et la vifesse moyenne des particules solides, représentée par Uz (la
vitesse que verrait un observateur extérieur). Aux faibles concentrations, Ia

furbulence complétement développée équilibre le dépdt: alors que Vr, qui est

un résulfat du modele, atteint 1 mm/s, la vitesse de chute atfendue pour des

flocons de ce diaméire et cetfte densité, Uz reste voisin de zéro, ce qui signifie

gue nous nous frouvons en situation d'équilibre (fig. 1.

Le modéle diphasique fournit ainsi la vitesse verticale des particules en
présence de la furbulence : U2 peut étre orienté vers le bas (furbulence trop

faible pour s'opposer au dépdh ou valoir zéro (conditions d'équilibre) voire
méme &tre orienté vers le haut (par exemple, lors du mélange dans la colonne

d'equ en période d'accélération du courant).

L'amortissemment de la turbulence est décelable dés que la concentration
afteint 1 g/l, et 'extinction de la turbulence survient sur la fig.2 entre 4 et 8 g/l (en
concentration moyenne). Dans ces conditions le profil de diffusivité turbulente
est tres eloigné du profil parabolique en eau claire (fig. 2. Comme la turbulence
est étouffée par les forts gradients de concentration au voisinage du fond, les
flocons ne peuvent plus s& maintenir en suspension et chutent pres du fond,

reenforgant 'amortissement de la turbulence.

L' évolution temporelle du profil vertical de concentration volumique o2 (volume
de g phase sclide/volume fotal) est préseniée sur la fig.3, pour une
concentrafion moyenne initiale de 8 g/ dans la colonne d'eau; dans 'état final,
il ne reste virtuellement plus aucun flocon dans o partie supérieure de Ia
colonne d'eau, tandis qu'un fort gradient s'est développé prés du fond, ol a2
atteint jusgu'd 0.6, ce qui correspond & une concentration de 68 g/l pour ce

genre de flocons. Ainsi, ie modéle diphasique peut fraiter de trés fortes
concentrations et éviter la définition de l'interface "eau-fond".

Les fortes concentrations prés du fond générent une résistance & 'écoulement.
Concemant la phase liquide, la fig.4 illustre 1a fagon dont le profll logarithmique
classique en eau claire est modifié par ia présence de sédiments, avec une
sévére réduction prés du fond, le débit global étant conservé.
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SESSION 5 - Transport sédimentaire
Une expression appropriée de la force de trainée dans e terme de tfransfert
interfacial dans 'égquation de quantité de mouvement permet de tenir compte
de linteraction entre particules pour les fortes concentrations : e modele peut
reproduire la vitesse de chute enfravée. Sur la fig.b sont fracées la concentration

volumique o2 (le profil final de ka fig.3) et ia vitesse relative associée © Vr diminue
depuis 1 mm/s dans la partie supérieure de la colonne d'equ. ou a2 est frés
faible, jusqu'd pratiguerment zéro pres du fond ou 'on observe les fortes
concentrations. Dans ce cas, la turbulence est complétement amortie ( cf. fig.2.
profil pour 8 g/b) et ne s'cppose plus au dépot . Vr et U2 sont prafiguement
confondus (fig.6) alors qu' U2 était pratiquement nul en conditions d'équilibre sur

lafig 1.

Leffet de la présence des particules sur ia turbulence de 'écoulement est
notable méme & "faibles " concentrations, de l'ordre de 1 g/l Par contre, les
caractéristiques turbulentes de la phase dispersée ne sont pas différentes des
caracteristiques turbulentes de la phase continue: les particules sont trop
petites, avec une densité frop proche de celle de I'eau, pour générer de tels
écarts.

A partir du profil final de la figure 3 (ou a2 afteint 0.6), obtenu pour une vitesse
moyenne de 'éccoulement de 0.5 m/s, qui peut étre inferprété comme un
"dépdt" dans la partie inférieure de la colonne d'eau, un test qualitatif d'érosion
a été réalisé en augmentant graduellement la vifesse horizontale de
I'écoulement. A 0.7 m/s, le profil de concentration demeure inchangé: ia
turbulence est toujours ameortie et incapable d'homogénéiser le profil. La vitesse
est alors augmentée jusqu'a 1.2 m/s: fa turbulence se reconstifue lentement, et
avec un effet retard le profil de concentration retrouve le profil inifial de ia figure
3. Dans ce fest, les particules n'étaient absolument pas ligées entre elles prés du
fond, dlors gu'elles le sont cerfainement en nature; méme en l'absence de ces
fiens, le "dépdt” offre une cerfaine résistance & érosion, en raison du nivecu de

turbulence & afteindre pour vaincre les effets de stratification.

Les applications du modéle diphasique en sont juste & leur début dans le cas
des sédiments cohésifs; les potentialités du modéle, couramment utilisé au LNH
pour les écoulements & bulles, linjection de charbon pulvérisé, n'ont pas
encore été complétement explorées dans ce nouveau domaine. Pour l'instant,
le diameétre ef i densité des inclusions (les flocons de vase) sont supposés
constants. Mals ces deux parameétres sont en fail des variables du modele. On
peut imaginer d'obtenir les variations de densité et de diamétre des flocons sur

la verticale en fonction du niveau de turbulence, si 'on saif écrire les forces de
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conhésion entre particules cu une lol d'équilibre local entre le niveau de la
turbulence et la faille des flocons. Le modéle diphasique offre un formalisme
rigoureux, gu'il reste & compléter par notre connaissance des sédiments
cohésifs. Méme le phénomene de consolidation (les équations de mécanigue
des sols régissant l'expulsion d'eau et 'évolution de lindice des vides) peut &tre
obtenu avec le formalisme diphasique. en tenant compte des mécanismes
d'interaction particule-particule (les contraintes effectives ), ainsi que I'a montre
ALEXIS (1991). Le modéle ne pourra évidemment jamais fenir compte de ia
variabilité des propriétés de la vase rencontrée en nature et les Iois empiriques
seront toujours nécessaires pour refléter la diversité des propriétés physico-
chimigues de [a vase. Mails c'est une tentative d'étudier rigoureusement les
processus, didentifier les paramétres appropriés et de n'utiliser tes lois
empirigues gue & oU ellies sont indispensables.

CONCLUSION

Le modele diphasique apparaif prometteur par sa capacité & gérer les fortes
concentrations en sédiments cohésifs et & reproduire proprement l'interaction
sédiment-écoulement. Ce modele permet de traiter le profil vertical de
concentration dans sa continuité, de la surface libre jusquau fond. sans
définition de linterface eau-fond. La vitesse de chute, la vitesse de chute
entravée, la chute en présence de turbulence sont inclus dans le modele et ne

nécessitent aucune specification complémentaire.

Alnsi, ce modele contfribue & une meilleure compréhension de linferface au
voisinage du fond et des processus associes qui n'‘avaient &té jusqu'alors gue
peu explorés : les phénoménes de dépdt ou dérosion sont approcheés
rigoureusement sous l'angle de linteraction entre les sédiments et
'écoulement. Il reste & vérifier ce modéle auprés de données fournissant des

mesures de concentration au voisinage immédiat du fond.
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Fig.1 : Vitesse moyenne relative V,
(en trait piein) et vitesse moyenne
de la phase dispersée Uz (en tiretés,
pour une concentration de 1 g/l. On
observe une vitesse de chute non
entravée (V: constante) et des

conditions d'équilibre (Uz voisin de
z&ro)
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Fig. 2 : Propriétés turbulentes de la phase confinue (feau) en eau claire (trait

plein), ou avec une concentration moyenne de 4g/1 (iretés) ou 8g/1 (pointillés)
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