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RESUME.On propose un nouveau profil de longueur de mélb[qﬁb), basé sur une extension
de I'nypothése de similitude de von Karman, aiosi lg profil de vitesse de mélange associé.
Ce profil a été comparé a d'autres profils et testé trois cas test académiques et
expérimentaux. La validation du modéle a été eféeca partir d'un ensemble d'exemples de
références et concernent I'érosion d'un fond ddesélbdable dans un écoulement uniforme
en canal, et le remplissage d'une fosse d'extradisus des essais présentés dans le projet
Européen SANDPIT.

ABSTRACT.We propose a new mixing length profile, based omexension of von Karman
similarity hypothesis, as well as the associatedimgixelocity profile. This profile was
compared with other profiles and was tested on tledemic and experimental cases. The
validation of the model was made from a set of exfee examples and concerns the erosion
of a bottom of sand in a uniform flow, and therfigliof an extraction pit resulting from the
tests presented in the European project SANDPIT.

MOTS-CLES sédiments, turbulence, diffusion, mélange, élénfamss
KEYWORDS sediments, turbulence, diffusion, mixing, finiemeents

1. Introduction
La modélisation des processus de transport enuxifigophysiques est liée a la

capacité des modeles numériques a prendre en codgterais parametres
physiques liés a la turbulence. Souvent, ces medeleériques ne prennent pas en
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compte la distribution réelle de la vitesse de mgda qui expérimentalement donne
une décroissance exponentielle.

Dans ce travail, on se propose d'aider a amélamtte modélisation en analysant
différents modéles pour la description du mélangbkulent. Le but de ce travail est
de valider ces modéles de turbulence puis de Iisrema partir de données de
mesures afin de fournir aux ingénieurs des outlslés et précis. L'accent est donc
mis sur lI'amélioration des paramétres physiques dida turbulence, tels que la
vitesse et la longueur de mélange, qui permettemhigux estimer la concentration
de sédiments en suspension lors du processusnipara

Un modéle numérique aux éléments finis est aloilsséitpour modéliser les
processus de transport sédimentaire sous les effajagués de la suspension et du
charriage. Trois cas d'applications sont considdigte premier cas correspond a
un cas test académique et a pour objet de simétession d'un fond alluvionnaire
initialement non chargé et soumis a un courantoumé. (i) Le deuxieme cas
concerne la diffusion d’'une concentration dans eoutement bidimensionneliii()
Finalement un troisieme cas est une applicationremplissage d'une fosse
d'extraction pour illustrer la diffusion et le tsport de sédiments dans un cas réel.
Les résultats de simulations sont comparés auxtaésiexpérimentaux issus des
essais présentés dans le Projet Européen SANDRIT Rinet al.,2005).

2. Formulation du probléme
2.1.Modeéle d'évolution des fonds

La conservation de la quantité de sédiment danadebidimensionnel se traduit
par I'équation classique d'évolution des fonds:

0z, )
(1_ n)? +00gs =E, —D, (1]

ou 0= (ax,ay), n est la porosité des fond<; la cote des fonds et le débit
solide total, qui correspond a la somme du délidsale sédiments charriésc et
en suspensioss, Ssoit:

qS = qSC + qSS [2]
E. etD, représentent respectivement les flux d'érosiateatépdt des sédiments.
Le flux d'échange au fond (err z,) est égal a (Cheng et Chig¥998) :
Ea—Da=—aws (Ca_Caeq) (3]

ou C, et la concentration a = z,, o un parametre d'ajustementvefla vitesse de
chute des particules en suspensi@he est la concentration de référence a
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I'équilibre, dont la détermination est importantuple calcul du terme d'échange
entre le charriage et la suspension. Dans noscapipins, nous utiliserons la formule
de Van Rijn (Van Rijn, 1984) a laquelle sont ragsukes effets de pentes.

Plusieurs lois de transport expriment le débit ddport par charriage en
fonction des différents parametres physiques dblpnee. Dans nos applications,
nous utiliserons les lois de Bijker (Bijker, 199t)de Soulsby—Van Rijn (Van Rijn,
1989). Pour le transport en suspension, le modéiéseu une équation de
convection—diffusion présenté dans le paragraphvast.

2.2.Modéles hydro-sédimentaires

2.2.1Modéle de transport des sédiments en suspension

Lorsque le transport sédimentaire par suspensiocoaséquent, il est important
de coupler le modéle d'évolution des fonds aveanadule de type convection—
diffusion régi par I'équation suivante:

a_c+ua_c+(w—w )a_C:i £ a_C +i £ a_c [4]
ot ax 70z oax\ Tox ) az\ %oz

u etw désignent respectivement la composante horizostalerticale de la vitesse
moyenne de I'écoulemert, est la concentration des sédiments en suspensjat,
gs; sont les coefficients de diffusion turbulente dg&sliments en suspension. Le
modele d'évolution des fonds utilisé actualise mmatiiquement les vitesses du
courant par conservation du débit. Il suffit justers de calculer le champ de
courant initial en utilisant le modéle aux élémefiss 2DV utilisant I'approche
spectrale h-s et qui donne pour chaque nceud diagelkes deux composantes de la
vitesseu etw ainsi que le niveau d'eau.

2.2.2 Modele hydrodynamique

Le modele numérique utilisé pour simuler la paitigdrodynamique est basé sur la
méthode aux éléments finis (Reflux 2DV). Ce modglaimensionnel vertical

développé par (Meftah ,1998) utilise une approgrexisale dite h-s, qui consiste a
utiliser une approximation de type éléments firamglle plan horizontal (Ox) et un

développement en série de fonctions, de base antiadgy selon zSoit

u(x,zt)=g (z.h)y (xt)
ou les fonctiongg que nous prenons par défaut des polyndémes de degésrment
une base de fonctions orthogonale. Cette déconposianalytique permet
d’améliorer la faculté du modéle a reproduire lefiprvertical de vitesse lorsqu’on
augmente le nombre de fonctions N de la base ehgisir Meftah ,1998).
Pour la résolution numérique, on a utilisé le schdla Lax-Wendroff-Richtmeyer
pour le calcul du charriage et le schéma Implicgt&uler pour le modéle
hydrodynamique et le modéle de suspension.
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2.3.Détermination des coefficients de diffusion turburite

Dans ce travail le coefficient de diffusion turtntie ¢, (relié a la viscosité
turbulente horizontalevy,) est supposé constant. Le coefficient de diffusion
turbulente des sédiments en suspensig(noté par la suitey), relié a la viscosité
turbulente verticale,, (notée par la suitg), est donné par :

s = Bs Wy [5]

oug,_designe le coefficient d'efficacité de mélange,rdopar :

2
B, =1+ {Ej 6]
Up

La viscosité turbulente,, est généralement exprimée comme étant le protluie
échelle de vitesse par une échelle de longueurs Réerivons sous la forme :

Ve =l U [7]

oul,, représente la longueur de mélange.gtine vitesse de mélange donnée par :
Uy, = (oK [8]

ou k est I'énergie cinétique de la turbulence (assoaigefluctuations des vitesses)
etC,=03.

A ce stade, on note que : Premierement, I'exprassela viscosité turbulente,
dépend du choix des profils de la longueur de ngélanet de la vitesse de mélange
un. Deuxiemement, ce choix poly et u, permettra également de déterminer le
profil des vitesses moyennes de I'écoulement, pisgquilibre entre production et
dissipation de I'énergie cinétique de la turbulgmeenet d'écrire :

du _ Jk _u, 9
R ?

2.3.1 Revue de quelques modeles de viscosité tudmite

Nous présentons, quelques modéles analytiquedgeoigcosité turbulente.

» Modele 1: On peut estimer raisonnablement quergueur de mélange est
proportionnelle a la taille des gros tourbillongux qui contiennent le plus
d'énergie, et donc le plus de quantité de mouvenitnés du fond et a une
certaine distance, les tourbillons les plus efficaces pour le métargpnt
justement ceux de taille égale a cette distance, alors :

I =K2 [10]
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ou x la constante de von Karmas (0.41). En adoptant le modeéle de viscosité
turbulentev,, classique, avec un profil parabolique :

Vi =K ZUe (1—%] , h est la profondeur de I'écoulement [11]

et en utilisant [10] et [7], on en déduit une viesde mélange qui décroit
linéairement aveg, soit :

—ul1-2
unﬂ—w[l hj [12]

Il en résulte que le profil des vitesses associé premier modeéle s’écarte du profile
logarithmique car de I'équation [9] on a :

du_umiu*

dz I, «z

Si I'on souhaite obtenir un profil des vitessesaligignmique, il est judicieux d'écrire
la longueur de mélandg et la vitesse de mélangg sous une forme générale :

In=kzyflz) et um:w,/fizi [13]

La viscosité turbulente associée s'écrit alors :
Vi =K ZUs f(z) [14]
f(2) est une fonction que I'on choisira pour définir profil de longueur de mélange

et un modele de viscosité turbulente particulien &ilisant I'équation [13],
I’équation [9] donne :

U _ Uy U [15]
dz I, «z

d’ou un profil des vitesses logarithmique.

* Modele 2: Nezu et Rodi (1986) ont choisi commefiprbe longueur de
mélange :

lz =K Z, /1—% [16]

Une vitesse de mélange de la forme :
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Upp = U ,/1—% [17]

permet d'obtenir un modeéle de viscosité turbulgmdeabolique [11], ainsi qu’un
profil des vitesses logarithmique. En effet, lesfits [16] et [17] vérifient bien les
équations [11] et [15].

* Modele 3: Nezu et Nakagawa (1993) ont montré déeetgie cinétique
turbulente et donc la vitesse de mélange présemte décroissance
exponentielle de la forme :

z
Ug=weh [18]

h'=h/C, avec G est un paramétre de calibration. Si I'on souhaitgrofil des
vitesses logarithmique, il convient de prendre longueur de mélange de la forme :

z

= n
s =k ze [19]

Un troisieme modéle est obtenu awgg et |3 la viscosité turbulente est de la
forme [20] et le profil des vitesses correspondestiogarithmique.

_2z
Vig=Kkzu e [20]

* Modeéle 4: Ce modéle est basé sur I'hypothése mditside de von Karman
(1930), qui assure une forme d'invariance d'échdis caractéristiques
(dimension et vitesse) des structures turbuleirse placant dans le cas d'un
équilibre entre production et dissipation de I'gmrecinétique de la turbulence
(équation [9]), on peu écrire la longueur de médasgus la forme :

. ﬂ/i[ﬂj [21]

I
m I, 0zl I,
Ainsi, la connaissance du profil vertical alfk permettrait d'exprimer le profil de
longueur de mélange. Ensuite en introduisant larpatre de rugosité dans notre
modele, les équations [18], [8] et [21] donnentéapintégration sur la profondeur

d'eau:zy < z < h avec une valeur imposee, enz, (Absi, 2006b) :

7%
lma (2) =k | N =(H-z)e " [22]
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la viscosité turbulente associée vérifie :

z z-2,

Vu=u ke M [h-(h-z)e [23]

Dans ce cas, le profil des vitesses est |égérediféétent du profil logarithmique.

2.3.2 Synthése et comparaisons des différents moekel

Le tableau 1 résume les différents modeles de kmgude mélange et les
vitesses de mélange associées.

modeéle 1 Iy =K Z _ z

(I, linéaire) Uy = W] 1=

modele 2 7 7

(I hyperbolique) Im2 =K Z 1_F Uz = U 1_F

modeéle 3 _z _z

(I exponentiel) lg=kze M U e I

modele 4 I, hybride) _(z-7) oz
I =& | H—{H-20)e " Una =Upg =Ue "

Tableau 1.Synthese des différents modéles

Les figures 1 et 2 présentent l'allure des diffessgofils respectivement pour la
longueur de mélange et pour la vitesse de méldrayéigure 3 présente les profils
de viscosité turbulente.

Toutefois, on note que seuls les modéles en peafilonentiel pour la vitesse de
mélange (Modéles 3 et 4) vérifient les données raxdtales (voir Absi 2006b
pour plus de détails).
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3. Cas tests

3.1. Test 1. Chargement dans un écoulement uniforme eanal (Modeéle
suspension)

Ce cas test analytique proposé par Hjelmfelt etalefidjelmfeltet al., 1970) a
pour objet de simuler I'érosion d'un fond alluviaina initialement non chargé
soumis a un courant uniforme (figure 4). Il perd&nalyser le comportement du
modéle pour un écoulement uniforme et de vérifiesdlution a I'équilibre. Pour ce
cas tesa‘)qsy/ay =0, la composante principaledu courant dans le sens longitudinal

est supposée constante sur la verticale, et lemeédi constituant le fond est
considéré homogeéne.
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seui

Figure 4. Description schématique pour le cas test 1

Cite Z {m)

u} 5 10 1%
Abscisse X ()

Figure 5. Résultat de la simulation C(x) avec [@%nodéle de viscosité turbulente

3.1.1.Application numérique et résultats

Les applications numériques correspondent a laluéso de I'équation de
convection—diffusion [4] en négligeant le terme di€usion horizontale et en
considérant la vitesse de chute des sédimenta I'état initial (t = 0) on impose
C = 0, les conditions aux limites a I'entrée vénfi€ = 0 et a la sortie on suppose
que le débit solideys est libre (calculé). Au fond du domaine, on impase
concentration constan@= C,, tandis qu'a la surface on impose un flux nulgted:

WSC—( 52%]:0 [24]
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Les tests numériques sont conduits en utilisarpdeametres physiques suivants :

Vitesse vitesse de Profondeur Longueur Vitesse
longitudinale | cisaillement | de I'écoulement du canal de chute
u=1m/s u-=0.1m/s H=1m L=20m | ws=0.02m/s

Tableau 2.Paramétres du test 1

La résolution numérique est réalisée en utilisantsthéma de Lax-Wendroff-
Richtmeyer avec les paramétres numériques suivantsi1s ; T, = 100s ; avec un
nombre de pas =180.

3.1.2.Discussion des résultats

La figure 5 présente les résultats de simulatiaonénique, en utilisant le modéle
4 de viscosité turbulente basé sur I'nypothése ae Karman [23]. La figure 6
présente la concentration moyennée sur la profandbetenue avec les modéles 3 et
4. Ces deux modéles sont basés sur une décroissgrnmeentielle pour la vitesse de
mélange, ou le modéle 3 [20] vérifie un profile diégesse logarithmique. Ces
résultats sont comparés a la solution analytiquelftielt et al., 1970) et aux
résultats de mesures (Van Rijn, 1985). On congtaeeles résultats du modéle 4
semblent se rapprocher plus des mesures et déutiosaanalytique. En ajustant le
coefficientC, de ce modeéle, soff, = 0,7, on retrouve une bonne estimation de la
concentration de sédiments en suspension lorsategsus de transport (figure 7).

C/ Caeq
=
&

@ Test de mesures DHL (1981)
—  Solution analvtiaue (Hjelmfelt & Leneau, 1970},
= Modéle 3: Cj=1
[—— Wodéle expose : Von Karman: C}=1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure 6. Résultats de simulation (3éme et 4éme modéles)@awel, solution
analytique (Hjelmfelt et al., 1970) et mesures(¥Rajn, 1985).
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C ! c aeq

@ Test de mesures DHL (1981)
0.2 —— Modéle exposé : (-'1=0.-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x/h

Figure 7. Comparaison des résultats de simulation (4éme fapdeec G= 0,7
avec les mesures (Van Rijn, 1985).
3.2.Test 2: Diffusion d’'une concentration par un écouteent

Ce cas test a pour objectif de simuler la diffusitune concentration dans un
écoulement bidimensionnel instationnaire (figure 8)

1 >

Figure 8. Description schématique du cas test de diffusianelconcentration dans
un écoulement

A I'état initial, la concentration vérifi€, =1, a I'entrée du domaine sur une
bande trés étroite d’'une hautejret nulle dans le reste du domaine. Sous l'eféet d
I'écoulement turbulent, le profile de la concenitmat est donné a différentes
distances (voire figures 9 et 10).
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Figure 9. Evolution de la concentration dans le domaineédalt d’équilibre.
a) modele avec un coefficient de diffusion turbidemnstant£; =0,005) ;

b) modéle 1 avec un coefficient de diffusion tughtd de forme parabolique ;
¢) modéle 4 obtenu a partir de I'extension de I'tiyy@se de von Karman.

13
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3.2.1.Application numérique et résultats

Dans ces simulations, nous testons la sensibiiité rdsultats au coefficient de
diffusion turbulente vertical &. Ainsi, il a été considéré le profil parabolique
classique (modéles 1 ou 2) et le modele 4 que pa@pmESsons.

0.35 —hex = 05 mnodd

0 0.1 02 ®3 0.4 *5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

a) zimi

—o—x=1mmaod1
018 —-x=1mmod 4

(] o1 0.2 o3 0.4 0.5 0.6 or o8 [ X 1

b) z {m)
0.07
0,06
0.05 -
0.04 4
53
=
.03
2,02
0,01
]
[ 0 0.2 0.3 04 (X 0.6 07 0.8 0.9 1
C) z{m)

Figure 10. Evolution de la concentration a I'état d’équilibreomparaison des
modeles 1 et4 pour:a)x=0,5m;b)x=1mxa2m

! Dans(Meftah, 1998) et (Tanguy, 199&)a été choisi constant est égal & 0,005
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La solution est obtenue par résolution numériqud’épiation de convection—
diffusion [4]. Les parametres physiques utiliséatdes suivants u = 0,InVs; e =
0,Im; H = Im ; L = 2m. La résolution numérique est faite par la méthdds
éléments finis, avec un maillage Q4 de 1600 élésndm01 nceuds a l'intérieur du
domaine et 160 éléments L2 sur la frontiere. leésta numérique utilisé est celui
de Lax-Wendroff-Richtmeyer, avec un pas de tefips 0,01s et une durée = 100s.
La figure (11) présente les iso—concentrationseisslu modele 4, obtenues a 10s et
a 100s.

1
0.8 -
__0.67 -
E
N
0.4 -
0.2 ol— 01 3
&)
(05; % )\ T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
a) x (m)
1 L
0.8 -
. 0.6 -
E
N
0.4+ r
0.24 _q¢. 0.1 L
@i\oz\al
0 \\ T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
b) X (m)

Figure 11.Courbes d’iso—concentrations obtenues avec le feadpour :
a)t=10s;b) t=100s.

3.2.2.Discussion des résultats

Les figures 9a et 9b montrent que les concentrsitdun modéle 1 sont plus
diffusées que celles obtenues avec un coefficierdiffiusion turbulente constan(
= 0,005). La figure 9c montre que les résultatsrthdéle 4, que nous proposons,
présentent une diffusion moins importante, aussnlbjue les résultats issus du
modéle 1 que ceux obtenus avec un coefficient aahgt = 0,005).
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Ce dernier cas confirme que le modéle proposé fdsdifmoins que le modéle
classique (forme parabolique pour la viscosité ulait), et qu'il permet par
conséquent d'améliorer les résultats quand les erdrations numériques sont
surestimées. Faute de données de mesures datiériture pour ce cas test, nous
n'avons pas été en mesure de valider ce test parafieurs expérimentales.

3.3.Test 3: Remplissage d'une fosse d'extraction

Il s'agit de reproduire un écoulement dans un carsdction trapézoidale ou le
transport est effectué par charriage et par sugpenke but est d'analyser la
capacité du couplage hydro-sédimentaire a repeskévolution de la bathymétrie
d'un écoulement sur fond ayant une pente montaniaespente descendante. Pour
cela, le modéle mathématique utilisé est donndegagquations [1] et [4].

3.3.1.Application numérique et résultats

Les conditions aux limites associées vérifienteattéeZ; = 0.15m et a la sortie
le débit solide au fond,, est libre (doit étre calculé par le modéle). Lasametres
physiques utilisés dans ce test sont résumés daableau 3 :

g h Q q u W
9,81 0,255m | 0,10m’/(ms | 0,0167kgm® | 0,18m/s | 0,013ws
nm/s?2

Za P Uth K D Ps n [
0,0125m | 1000 10E-6 | 04 | 1,610-4] 2650 | 0,40 | 30°
kg/m3 /s m kg/m’

Tableau 3.Parameétres du test 3

La résolution numérique est effectuée par élémfmis (Figure 12), avec des
éléments Q4 dans le domaine et des éléments L2frankéres, en utilisant le
schéma de Lax-Wendroff-Richtmeyer. L'évolution dnd est présentée apres 10
heures (Figure 13).

Figure 12.Maillage 2D vertical pour I'exemple de la fosse.
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— Profil imitial

Evolution du profil de la fosse = Profil apres 10h

Dﬂ[ﬂ: 10 20 30 4n 50 &0 7 &0
R Y AV = 2 i
£ v
2 o *
2L N /
g AN - /
L. AN /

o4

X(m)

Figure 13.Remplissage de la fosse aprés 10 heures, résdiatsesures.

3.3.2.Discussion des résultats

Les simulations de la figure 14 sont effectuées danodéle aux éléments finis
(suspension et charriage) avec les différents nesddé viscosité turbulente. Cette
figure montre que le transport en suspension gsbitant et qu'on ne peut pas par
conséquent le négliger par rapport au transportipamiage. L'analyse des résultats
montre que le choix du modéle de viscosité turligleau niveau du module de
transport en suspension affecte considérablengsmatiition de la bathymétrie.

On constate également (figure 14) que le quatrignmelele de viscosité
turbulente semble confirmer sa supériorité par odpm@u troisieme modéle.
Cependant, le modeéle parabolique (premier et secondéle) semble donner un
résultat meilleur malgré l'allure de la vitesse delange qui n'est pas en
décroissance exponentielle. Ceci peut étre dufartae particuliére du canal avec
un fond ayant une pente descendante et une pentdam®. Ces résultats
nécessitent d'étre confirmés par d'autres cas tests

04
0,375 1 profil nitial
035
0,525 4 —4— modek 1
034 A—modek 3

0,275 4 —— modek 4
025 H
0.225 4 —— mes ures
0.25
0,175
015
0,125
0,14
0,075 4
05 H
0,025
a

Profondeuur £ [m]

0 1 2 3 4 g G T 2 a 0 11 12 13
Position = [m]

Figure 14.Comparaison résultats numériques / mesures, rasgge de la fosse
(10h).



18 European Journal of Environmental and CimgiEeering. Volume 12, n 1-2/2008.

4. Conclusion

Un nouveau profil de longueur de mélant;]e(z) basé sur une extension de
I'hypothése de similitude de von Karman a été psép@modele 4), ainsi que le
profil de vitesse de mélange associé. Ce profiéappliqué & un modéle numérique
aux éléments finis et utilisé pour modéliser lescpssus de transport sédimentaire
sous les effets conjugués de la suspension et auiale puis testé sur trois cas
test : le premier cas a pour objet de simulerdiérod'un fond alluvionnaire soumis
a un courant uniforme, le deuxiéeme cas concerrdffiasion d’une concentration
dans un écoulement bidimensionnel et finalementrdésieme cas relatif au
remplissage d'une fosse d'extraction pour illusteediffusion et le transport de
sédiments dans un cas réel. Pour ce dernier dasetesésultats de simulations ont
été comparés aux résultats expérimentaux issugsizss présentés dans le Projet
Européen SANDPIT (Van Rijet al.,2005).

Les résultats des simulations ont montré que :
— on ne peut pas négliger le transport par susperdgvant le transport par
charriage,

— le choix du modéle de viscosité turbulente awaivdu module de transport
par suspension affecte considérablement I'évolud®ta bathymétrie.
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