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1. Introduction

La maintenance des chenaux de navigation et des zones portuaires implique la
réalisation d’opérations de dragage. Les produits de dragages sont souvent déposés en
mer (opération de clapage) pouvant induire des nuisances sur I’environnement. Le
phénoméne de clapage comporte principalement trois phases (BOUTIN, 2000) : la
phase de chute (soumise aux courants); I’impact sur le fond et la génération d’un
courant de densité; la propagation des courants de densité et la décantation des
sédiments. Nous simulons ce phénomeéne a I’aide d’un modéle & deux phases adapté aux
milieux denses en différentiant les deux constituants. Les études sur le clapage avec ce
modeéle ont démarré dans un cas sans courant (GUILLOU et al., 2011). Les travaux
présentés ici portent sur une étude systématique de la dynamique de chute et de
transport en fonction du courant relative a la configuration expérimentale utilisée par
VILLARET et al. (1998).

2. Modele a deux phases

L’utilisation de [I’approche a deux phases pour traiter la problématique
hydrosédimentaire est apparue dans les années 90 (NGUYEN et al., 2009, et références
incluses). Dans cette approche le mélange eau/sédiment est défini comme constitué de
deux phases : une phase continue, I'eau, et une phase dispersée, les sediments. Dans
I'approche a deux phases Eulérienne-Eulérienne (fluide - particule solide), on considére
que les mouvements de chaque phase sont régis respectivement par des équations de
conservation de la masse et de la quantité de mouvements. Des termes de transferts sont
introduits pour modéliser I’échange entre les phases. Ainsi est congu notre modéle
(BARBRY et al., 2000 ; NGUYEN et al., 2009) dit a "deux fluides™ qui est adapté aux
milieux denses en différentiant les deux constituants et inclut les effets de la turbulence
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(CHAUCHAT et GUILLOU, 2008). Le lecteur trouvera une description des équations
du modele dans les références ci-avant.

3. Configuration de I’étude

Le montage expérimental de VILLARET et al. (1998) est constitué d’un canal (canal n°
5 du LNHE-EDF : 80 m x 1.5 m x 1.5 m) équipé d’un dispositif d’injection de sédiment
placé a 15 cm sous la surface libre et piloté par un PC (figure 1a). A t=0, un volume
initial de mélange eau-sédiment a une concentration désirée est laché dans I’eau. Une
caméra synchronisée prend des clichés du panache turbide genéré (figure 1b), pendant
gu’un systéme enregistre la concentration en plusieurs points du canal disposés dans le
canal (figure 1a). Le tableau 1 donne les différentes conditions expérimentales.
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Figure 1. Configuration expérimentale :(a) localisation des capteurs optiques
de turbidité (OP) ; (b) mud dumping (VILLARET et al., 1998).

Tableau 1. Caractéristiques des essais 100% sable avec courant ambiant : Wiy est la
vitesse d’injection a la sortie du réservoir, D, est le diamétre des particules (90 xm ou
160 um), ps est la masse volumique de la phase solide (2650 kg/m®), Cm est la
concentration du mélange dans le réservoir, Vr est le volume de matériel relaché, Uc
est la vitesse ambiante (VILLARET et al., 1998).
Tests e6 ell el? el3 el4 el5 el6 el7 el8 el9 e20
Wi,i(m/s) 06 079 089 079 089 079 089 079 089 079 0.89

Dy (zm) 90 90 160 90 160 90 160 160 90 160 90
Cm (g/1) 350 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450

Vr (1) 45 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Uc(cm/s) 0O 0 0 10 10 20 20 15 15 25 25
4. Résultats

Le domaine d’étude couvre une zone de 14 métres horizontalement centrée sur le rejet
et de 1 metre en hauteur. Un maillage régulier de 61x1401 nceuds ainsi qu’un pas de
temps de At=0,001 s sont utilises. Les parameétres sont ceux du tableau 1. Un schéma
UPWIND premier ordre est utilisé et les frontiéres latérales sont considérées ouvertes.
A la position d’injection (diameétre d’injection de 10 cm), le flux de mélange est imposé
en considerant une vitesse avec un profil de Poiseuille de vitesse maximale Wi,; donnée
dans le tableau 1 (GUILLOU et al., 2011).
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Figure 2. Isocontours de concentration : Résultats de simulation pour I'essai €20 a
différents instants.
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Figure 3. Evolution temporelle de la concentration au fond (sonde OP3)
pour le sable 1 (a gauche) et le sable 2 (a droite).

Tableau 2. Temps de chute (Tc) et diametre de rejet (Dr) en fin de chute, et instant du
pic de concentration (Tpic) et concentration (Cpic) au point de sondage OP3 : résultats
des simulations (num) et valeurs expérimentales (VILLARET et al., 1998).

Tests ell el3 el8 el5 e20 el2 eld el7 el6 el9
Sable 1 2

Uc (cm/s) 0 10 15 20 25 0 10 15 20 25
TChum () 15 2.1 2.4 2.6 2.8 1.3 1.9 2.1 2.3 2.4
TCexn(S) 095 154 150 1.6 2.2 072 195 262 210 220

Drom(m) | 068 092 108 115 118 |054 090 1.00 1.07 1.05
Dreo(m) | 064 050 062 060 046 |046 044 052 058 0.68
Tpicam(s) |52 34 28 31 27 |49 36 26 29 25
TpiCes(s) |74 46 37 43 40 |63 54 46 50 40
Cpicoum(@/l) | 748 555 617 569 741 |801 481 564 487 687
Cpice(d/l) |565 50 89 78 75 |48 73 61 84 59

La figure 2 présente les isocontours de concentration simulés pour une vitesse de
courant Uc de 25 cm/s (e20). Les sediments ne s'étalent presque pas vers I'amont.

Le temps de chute ainsi que le diamétre de rejet au moment de I'impact sont influencés
par l'intensité du courant et par la granulométrie (tableau 2). Les temps de chute simulés
quoique de l'ordre des temps mesurés, présentent des différences notamment dans le cas
sans courant. La méthode d’estimation du temps de chute par prise de photographies, est
dépendante de I’intervalle de temps entre deux prises. Celui-ci est de 0,5 s (incertitude
de mesure), qui est de I’ordre de grandeur du temps de chute sans courant. L’incertitude
sur le diametre de rejet est quant a elle de 5 cm. La précision de la mesure du temps de
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chute est donc perfectible. D’autre part, le temps de chute simulé est conditionné par la
condition d’injection. Par la suite nous raisonnons sur les tendances entre les cas. Plus
les particules sont grandes (sable 2) et plus le temps de chute est court et moins le
diametre a I'impact est grand. La progression du temps de chute calculé pour le sable 1
est comparable a celle de Il'expérience. Le maximum observé pour le sable 2 sur
I'expérience (e17) n'est pas observe sur la simulation. Contrairement a I'expérience, le
modele prédit un temps de chute (pour tous les cas) plus court pour le sable le plus
lourd. Au point de sondage OP3, le niveau de turbidité passe par un pic important
(témoignant du passage d'un nuage de particules trés concentré) puis par plusieurs
maxima de moindres importances lors gu'il y a un courant ambiant (figure 3). Ces
derniers correspondent au rabattage des nuages de particules initialement a I'amont. La
simulation et I'expérience prédisent une différence forte de Tpic (instant du premier pic
de concentration) entre le cas sans courant et les cas avec courant (tableau 2). Pour ces
derniers cas, Les valeurs de ce parametre sont assez semblables pour un méme type de
sable. L'écart du premier pic est plus important lorsque le sable est plus fin. Lorsque le
courant augmente, on constate que l'influence de la granulométrie a tendance a
s'atténuer. Ceci est également observe sur l'expérience. Le modele anticipe cependant
systématiquement le passage du pic dau moins 1 s. L'ordre de grandeur de la
concentration maximale est cohérent avec l'expérience (de 48 g/l a 89 g/l pour
I'expérience, et de 48 g/l a 80 g/l pour la simulation).
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