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Résumé :

Une modélisation 1DH est mise en ceuvre pour étudier un cas particulier de transport en
suspension dans un canal correspondant a un probleme 2DV. Pour inclure la dimension
verticale, dans la modélisation, un modele dénommé o-f est utilisé. Ce dernier a été
développé pour décrire la distribution verticale des sédiments fins en suspension en
régime non stationnaire et/ou non uniforme, incluant les phénoménes de dépét et de
remise en suspension des sédiments (SANCHEZ, 2013). Les résultats obtenus montrent
que dans certains secteurs du domaine étudié, le modele o-fdécrivant la distribution
verticale des matiéres en suspension peut étre simplifie.

Most-clés : Sédiments en suspension, Profil vertical de concentration, Ecoulement non
uniforme, Régime transitoire, Dépot, Erosion, Vase, Sable, Modele o-4.

1. Introduction

Les modéles hydrodynamiques 2DH actuels permettent des applications sur des tres

longues durées avec une échelle géométrique fine dans les maillages. Si les variables du

probléme sont convenablement intégrées sur la verticale, les résultats obtenus de ces
modeles se rapprochent de ceux issus des meilleures modélisations 3D.

Les applications pratiques sur des problemes réels utilisent tres largement les modéles

2DH. La dimension verticale peut étre prise en compte d’une fagcon réaliste et précise

dans plusieurs types de probleme. Voici deux exemples :

a) Dans les modeles de propagation de houle décrivant la distribution verticale du
potentiel de vitesses avec la théorie de Stokes-Airy (BERKHOFF, 1972).

b) Dans les modéles courantologiques qui integrent sur toute la profondeur I’effet des
contraintes de cisaillement sur les vitesses moyennées verticalement (SAINT-
VENANT, 1871).

Gréce a un modele dénommé a-f4 qui a été récemment développé (SANCHEZ, 2013),
une description précise de la répartition verticale des sédiments dans la colonne d’eau
est obtenue. Cela rend possible la simulation du transport sédimentaire a I’aide de
modeéles 2DH avec une prise en compte de I’aspect transitoire du régime, des mélanges
verticaux convectifs-diffusifs, et des echanges solides avec le fond (érosion et dépbt des
sédiments).
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Les premiéres validations du modele a-f ont été effectuées en régime non stationnaire
pour des vitesses de chute W faibles (0,05<W(mm s?)<3,2) caractéristiques des
sédiments fins (SANCHEZ, 2013). Par la suite ce modéle a été utilisé avec succés pour
décrire le transport en suspension de sables et graviers sous actions hydrodynamiques
cycliques dans une large gamme de période T (2,5<T(s)<wx), (SANCHEZ, 2014).
L’objet de cet article est d’étudier, en régime non-uniforme, le transport en suspension
en canal. La configuration examinée peut représenter, soit un cours d’eau arrivant a un
lac ou a une retenue de barrage, soit un estuaire débouchant sur une mer microtidale.

2. Théorie en régime établi
Si le régime sédimentaire est uniforme et stationnaire, la distribution verticale de la

concentration C en matieres en suspension est régie par :

oC
WC=-K, o Q)
ou W est la valeur locale de la vitesse de chute des matiéres en suspension, z la
coordonnée verticale et K, le coefficient de diffusion turbulente de masse selon la
direction Oz. Dans les équations qui suivent on considére que le fond se situe en z=0.
Dans cette étude, les grandeurs W et K, sont considérées étre indépendantes de z. Cette
hypothése est une simplification du probleme trés utilisée dans les applications
pratiques. Ainsi, en régime établi I’expression de la concentration s’écrit :
C(z°) = C(0)exp(-a,, z°) (2)
ou z°=z/d est la coordonnée verticale adimensionnelle, d la profondeur et «.. le nombre

de Peclet caractéristique des transferts verticaux de sédiments par convection-diffusion :
W d

a 3
» =K, (©)

Une relation usuelle pour évaluer K; qui est retenue dans cette étude est la suivante :

K, = %Uc d 4)

ou U, est la vitesse de cisaillement et x=0,4 la constante universelle de Karman.

3. Présentation du modéle a8 (SANCHEZ, 2013)

Des tests numériques effectués pendant la phase de validation du modéle a-f en
considérant une absence des phénomenes d’érosion et de dép6t, ont montré qu’avec des
conditions hydrodynamiques comportant des accélérations, la concentration C n’est plus
décrite par I’équation 2. Selon le modele o-/, dans ce cas de régime transitoire, le profil
de la concentration noté C est correctement modélisé par I’équation suivante :

C(z°) = C(0) exp(~a z°) (5)
ou « est un paramétre dont la valeur tend toujours vers o« selon une loi
phénoménologique qui pour un écoulement unidimensionnel 1DH (direction OXx),
s’écrit :
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:C(x_c
ot OX d

ol V est la vitesse moyenne sur la verticale et ¢,~0,667 est le coefficient du modéle.
Dans la plupart des cas, le dép6t et I’érosion des sédiments modifient de facon plus
significative le profil vertical de la concentration C que le caractere transitoire des
conditions hydrodynamiques. Il est montré que dans tous les cas le profil de C est bien
décrit par (SANCHEZ, 2013) :

C(z°) =Cr exp(-a 2°) exp(-A(L-2°)?) @)
ou Cg est une concentration de référence et 5 un parametre dont la valeur tend toujours
vers . selon la loi phénoménologique ci-dessous, incluant un coefficient cz:
aﬂ \/ aﬂ _ Uc
VT =e, e (8- p) ®)
ou f, est la valeur terminale instantanée du parametre S, qui dépend des échanges
solides entre le fond et la colonne d’eau, échanges paramétrés par le taux de dépot D'
(terme puits en kg m™ s™) ou par le taux d’érosion E*' (terme source en kg m s™).
Dans ce qui suit on utilise un seul taux d’échanges solides avec le fond S qui est égal a
D en cas de dépét et égal & —E*" en cas d’érosion. De méme, on généralise une loi de
KRONE (1986) afin de définir un taux adimensionnel d’échanges solides avec le fond :
ef

W xC(0)
Il est montré (SANCHEZ, 2013) que si le parametre p et les conditions
hydrodynamiques restent constantes dans le temps, « converge vers ., et S vers f..
Dans ce cas les conditions de frontiere liées aux échanges solides avec le fond sont
satisfaites si :

oa — o« U ((Z _a) (6)

00

p

Pr=050pa (10)
En complément, en cas d’érosion ou d’échanges solides nuls avec le fond (p<0) on a:
cp =0,667 (12)
Finalement, en cas de dépét (p>0) on a:

cp =0,667+0,3x S, (12)
4. Méthodes

Le modéle a-f en version 1DH est appliqué a I’étude du transport de sédiments en
suspension par un écoulement 2DV unidirectionnel (sens du courant Ox). La
configuration imposée du canal étudié est montrée en haut de la figure 1. Ce canal
comporte une région d’érosion entre A et B, une région de dépét en aval de C, et entre
ces deux régions (entre B et C) un secteur sans érosion ni dép6t. Dans les simulations, la
profondeur d=2 m et la vitesse de chute W=0,001 m s™ sont maintenues constantes. De
plus, les phénomenes hydrodynamiques transitoires au niveau des discontinuités sont
négligés. Le tableau 1 rassemble les principaux parametres du probleme étudie.
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Tableau 1. Récapitulatif des parametres hydrosédimentaires du probleme étudié.

Enamontde A Entre AetB EntreBetC EntreCetD EnavaldeD
Vitesse du courant V x (msY) 1,28 1,28 0,64 0,32 0,32
Vitesse de cisaillement U, (m s'l) 0,08 0,08 0,04 0,02 0,02
Longueur (m) indéfinie 760 760 200 indéfinie
Taux d’échanges solides (p) 0 -1 0 +1 +1
ER=Erosion region A B C D
DR=Deposition region | | 0
: ; DR |
L L :
Value
0’80 ] — NEX)
060 1 ceeee o, .
0,40 - Ry
0,20 S
0,00
Value
0,40 7 — p 0® ® 8
0,20 N (XN NN ﬂ: E
0,00 P D” e
-0,20 A
-0,40 -
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1.0 1,0 1.0 \ 1.0
0.8 0.8 0.8 \ 0.8
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0.2 0.2 a 0.2 0.2 .'.
0.0 0.0 :\ 0.0 \ 0.0 %
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Cc/Cy Cc/Cy Cc/Cy Cc/Cy

Figure 1. Présentation des résultats obtenus par I’application du modéle a-f.

En haut : Schématisation de I’écoulement en canal étudié.

Au 2°™ rang : Evolution de « et a..,, paramétres liés au mélange convectif-diffusif.
Au 3°™ rang : Evolution de pet 3., parametres reliés aux échanges avec le fond.
En bas : Concentrations réduites par la concentration moyenne en A en abscisses, en
fonction de z° en ordonnées. Les résultats du modele a-£ sont tracés en trait noir et la
loi exponentielle avec alpha comme seul parameétre, est tracée en pointillés rouges.
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5. Discussion des résultats obtenus

Les résultats obtenus pour la distribution verticale de la concentration sont montrés pour
4 sections transversales A, B, C et D (figure 1, en bas).

Le profil de la section A représente la condition de frontiere du probléeme avec une
valeur moyenne de C/Ca égale & 1,00 (ou Cx représente la concentration de référence
en amont de la section A), avec les résultats du modéle o-f (trait noir) en accord avec la
loi définie par I’équation 2 pour un régime établi (pointillés rouges).

En raison de I’érosion simulée entre A et B, la valeur moyenne en B de C/C. vaut
environ 2,00. On observe que la concentration au fond selon le modéle o-f est
supérieure a celle prédite par la loi pour un régime établi et ceci s’explique par un
apport de sédiments par le fond suite aux remises en suspension. On vérifie que la
valeur de 0C/oz en z=0 est en conformité avec la condition de frontiére pour une érosion
paramétrée avec p=-1.

Entre les sections B et C on impose un transport en suspension sans érosion ni dép6t, de
sorte que la valeur moyenne de C/C reste constante. On passe progressivement d’un
profil transitoire en B a un profil établi en C. En B la vitesse de cisaillement passe de
0,08 m s 40,04 ms™, et ceci engendre une redistribution des matiéres en suspension
entre B et C faisant croitre vers I’aval I’accumulation des sédiments prées du fond.

En aval de C un dép6t non entravé en chute libre est modélisé faisant décroitre
progressivement la quantité des matiéres en suspension. La valeur moyenne de C/C
redevient égale a 1,00 dans la section D, ou I’on veérifie que le profil vertical de la
concentration selon le modéle «-f avec 0C/0z=0 en z=0, est compatible avec la
condition de frontiere pour un dépdt non entravé paramétré avec p=+1.

Au 2°™ rang, la figure 1 montre I’évolution des paramétres « et «, caractéristiques des
transferts de sédiment verticaux convectifs-diffusifs. On constate que suivant
I’écoulement, le parameétre du modéle « converge toujours vers une valeur terminale
a... De leur cOté, les variations de a.. & proximité des discontinuités de I’écoulement
sont associees a un régime hydrodynamique localement non uniforme.

Selon la loi phénoménologique de variation de « (Eg. 6) si les variables indépendantes
du probleme (U¢, W et d) restent constantes dans le temps et le long de I’écoulement, la
durée nécessaire pour parvenir a une distribution des matieres en suspension en régime
établi a partir d’une condition initiale arbitraire, peut étre caractérisée par une constante
de temps «r,=d/(c,xUc), si bien qu’apres un temps t=4,6xz, on aura:
(- @)=( o~ cinit)/100, OU cinit désigne la valeur initiale de ce paramétre (& t=0).

Dans le cas d’un écoulement stationnaire non-uniforme comme celui étudié dans cet
article, le parcours A, associé a un temps t=4,6x 7, est :

A, = HBxdxVx (13)
c, xU.
Enfin, au 3*™ rang, la figure 1 montre I’évolution de S et A, paramétres reliés aux

échanges solides avec le fond. On observe que le parametre du modele /S converge
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toujours vers une valeur terminale A.. Les variations de £, sont directement liées aux
variations du parameétre p caractérisant ces échanges solides. Avec érosion ou dépét, a
partir d’une condition initiale arbitraire caractérisée par f=fFnit a t=0, le parcours
Agnecessaire pour observer une valeur de Stelle que (S.-£)=(S-- i)/ 100, est :
46xd ><\7x

Np =
P CﬁXUC

(14)
A titre d’exemple nous pouvons citer un cas particulier avec ¢,=c;=0,667 et V /U:=16
pour lequel on obtient A,=4,~110xd.

6. Conclusion

La simulation numérique effectuée avec le modéle a-f pour un cas d’un écoulement
stationnaire non uniforme a permis de vérifier que les conditions de frontiére au fond
liées aux échanges solides (érosion et dép6t) sont correctement décrites par I’utilisation
de I’équation 7.

Si le paramétre p caractéristique des échanges solides avec le fond et les variables
indépendantes du probleme (U, W et d), varient graduellement le long de I’écoulement,
on peut decrire correctement la distribution verticale des matiéres en suspension avec
les simplifications suivantes : o~a., et f=f..

Plus précisément, si les variations Aa., du parameétre a.. sur un parcours A, le long de
I’écoulement sont partout telles que Abs(Aa./ a..)<<1, on peut retenir o= .

De méme, si les variations AS. du parameétre £, sur une longueur Az le long de
I’écoulement sont partout telles que Abs(AS./.)<<1, on peut retenir f=f..

On doit noter que les expressions de A, et de Az (équations 13 et 14, respectivement)
sont issues de cette étude.
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