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Ce rapport est relatif 3 la dispersion dans un &coulement
yen bidimensionnel ~ cas de la mer par exemple . ~ Il présente
upe théorie qui aboutit 3 définir la dispersion par un tenseur
Zx2). dont on &tablit 1’expression littérale de ses termes en |
fonetion de la réparntum de 'la vitesse de 1'&coulement suivant .
1z verticale et du coefficient de viscosité turbulente. Une esti— .
mation pessimiste (faible) des coefficients de ce tenseur est .
ensuite fournie en calculant la répartition des vitesses puivant
la verticale dans le cas oii le fond est plat, le domaine infini, )
le vent nul et en se dopnant une réparcition verticale de la vis~ '
& tnrbulenn dont llestimation est tirée de la littérature.
Asulnts et tégime permanent comme en -régime de marée sont
‘pré entés sous forme d'abaques. Les coefficients du Censeur de
i d:.apcrnon ont également &té calculés 3 partir de mesures en
i . nature donnant la répartition des viteases suivant une vertﬁcale
et exécutés par le L.N.H. au large de Flalmnv;lle.
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tion woyenne dans une’ sectwn de 1'écoulement. Daubert [l] a alors montré
en repartant des idées.de Taylor que cette concentration moyenne vérifie umne

équation de transport~diffusion oid la diffusion est due aux hétérogénéités

de_vit et de tration autour des moyennes dans une section. Ce méca-
nisme est 3 une &chelle spatiale trés supérieure i celle de la diffusion

turbulente et est appelé dispersion. Le coefficient de diffusion (dispersian)

Ly fluc:uat:.ons de v1tesse autour de la valeur mnyenne

Dans ce tappor: on a r.eur.e de generahser Ie résultat obtenu par

D&ubcr! au cas ol l'eéoulemen: mvyen est bidimensionnel, la grandeur cgnsxdé-

Ty

composantes ES erpnmp en fonct:xou des~ heterog 1@i;




I - POSITION DU PROBLEME

Loraqu un écoulement présente deux directions prépond&rantes suxvant

quuenes\

ct'fe::uent 1es t:ransferl:s de masse, il appartient 2 la classe -

'des Ecoulmnts pIans C'esc Ie cas des ecoulement:s dus 2 la marée. Il st

mtunl de’ 1' llodehser en pre‘mlere analyse en utxhsant la vitesse moyennge

m Il du'ecc on verticale. Moyennant quelques hypocheses sxmphflcacnces

on. abouuc aux iquanons de Saint-Venant qui donnent, quand on les a resolues,

les courants de marée et 1e marnage en tout point du domaine d'intégrationm.

Lorsque cet &coulement sert 3 transporter et mélanger un effluent
‘ow ést conduit I chercher également,une concentration moyenne sur la verti=-
cale. Le paragraphe suivaat a pour but d'8tablir les Bquations qui régissent

le chemp de concentration moyenne sur la verticale d'un polluant placé dans

un chlmnt de marée.

B On mte par x ec y Ies deux ‘directions horizontales et par z la

) dztecnon vert:l.cale Si on desxgne parc (X,¥,2, t) le champ de concencracmn




. . On pose : ’

v (x, ¥, 2, £} =u (x, y, t) +u'(x, y, 2, t)

¥ ¥ 2 B =V (%, T, )+ (X, ¥, 2, )

€ =& (x,'y, t] + c(x, ¥, 2, )

s R
© (n ¥, 2,

En intégrant cette &quation sur la verticale on obtient :

ez z z z

Le terme entre crochet du membre de droite représente les flux du .

pdlluam: & la surface libre et au fond, posons :

b

2:1” - IS
Tz 27 '¢§ 4br

Les normales unitaires i la surface libre

et au fond, en supposant que les composantes
de grad Z et grad ZF restent petites Zevant I,

sTécrivent :

ité de la_surface lzﬁfe>é§ durfoﬁ& 8
Fad S L 2 3
= —g.* u (%,¥,Z,t) -g—: + v (x,7,Z,8) —g—i

azF
Jy

Y- P
T8 X, Zpt) © B (K320t —gE + v (x3,208) g
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Er tenant compte de ces expressions, l'intégration donne :

.3h T Oh riry
gt ox

+

TT , dhuTet dhvie ¢+ (1 bis)

ay ax oy

7

L el - . ) -
u'c'-Ff u' ¢’ dz . : .
h-Z“Z.F

c' dz

<

n

[l
T
N Y

X}

<
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- I.2 ~ Tenseur de dispersion

—
Ces &quations font apparaitre la divergence d'un vecteur Y inconnu

de com-posantes uc ., ve'. . . .

Par analogie 3 ce qui est fait pour résoudre certains problémes

relanfs aux &coulements curbulencs on est tenté d'écrire : .

=




. II.1 — Echelles des temps

'Si on désigne par L une longueur qui caractérise 1'échelle horizon-

tale et par B celle con‘ﬂspondant 3. échelle verticale :

. Le I:em'pt caracl:ensz ique de ia convection horizontale s'&crit :

‘T?V-L,Uo

ol U rerrésente une vitesse caractéristique de 1la convection horizontale.

De méme on définit un temps caractéristique de la diffusion verticale :

) 2
. Tagege tW /D

ol D représente un coefficient de diffusion caractéristique de la turbulence

. verticaleé. . - -

On’ s"intéresse au cay ol les hétérogénéités de concentration de
polluant gur la verticale sont faibles, c'est-3~dire lorsque la diffusion a

. s s x - - .
le temps d'agir vis-3-vis des &échanges convectifs. On suppose que l'on a :
. - Py .

“ou




L'expérience montre que dans les cas courants (température) on a :

TI.2 - Mise sous Eorme adimensionnelle

. Or cherche 2 relier les deux imtégrales suivantes aux grandeurs

moyennes, aux fluctuétions_ de vi:_esse et 3 la diffusion turbulente :

Alnsx si 1.1 e:azt possxble de detemxner ¢’ en fonction de ¢, u , u'be; de,

'11 suf‘f:.rm.: alors de’ rmplacer ¢! par sa valeur dans 1! 1n:egrale L’equatxon




Ca concentration de référence précédemment introduite

U“, vitesse de référence précédemment introduite

Lem quctuanons de vitesse autour de 1a moyenne

vemeale 'du méme ordre de grandeur que Ja grandeui

L’

moyenne-sont considérées petites vis—a-vis de c

It coefficient de diffusion turbulent de référence
précédemment introduit. On pose souvent D= U H afin
d”exprimer que la turbulence est cond:.t:mnnee par la

convection horizontale et 1'é&chelle verticale.

Le umps caract:ensthue des variations temporelles de
T est l’xe S la convection alors que celui des vanauans

e’ e's(;.al1e 4 la diffusion turbulente.

surface




B A A - - B et S

vC
En divisant par T 2 (3) devient :
‘ - diff -

“ ':dc"_ +.b (.'-' di:: vac"* . ti‘c"‘+ \ .i'* ac'+_ 3 . ac;x
P N S EEGe T

* [

L N A
. -dt -’T”V*a——-—ua—'—v a—: (4)

-2z,

-zE'+

Puisque ¥ et ' < !, 1'&quation se simplifie :

. dT - Bc ac . ac, d_c"
--ﬁ’“f_&?‘- v, )_—u'-&— +_3y_' (5)
\4 . .-." - .. I . .

*

% indépendant de z

quegques oumentaxres. On.consta:e qu 11 g ine-
R :

e:und meumbre un :erme 1ndependan: de z. La solutlon géné-~

355




I1 faut encote que c'* représente les fluctuations autour de la

concentration moyenne sur la verticale, c'est-d-dire que

,' En intégrant (6) ‘sur la verticale, en tenant compte des conditions

aux limites et que : j

on obtient :

3 Z
-g(-:.( f’ ct dz+) =0
ZF+ .

Ainsi si la concentration ¢ esat initialement & moyenne nulle elle le

_reste. Le :ermé A indépendant de z dans le second membre de (5) ne contribue
qu'd la moyenne de c] et mon 3 la vépartition tramsversale suivant z,. L'équa-

.
tion que vérifie c’, -astreint 3 demeurer & moyenne nulle esr donc idengique

= ]
3 celle de ¢’ . ] .

N

Le paragraphe suivant est consacré 3 la détermination de la solution




‘II.3 ~ Recherche de la solution

L'équation (7) est linéaire, la solution peut étre exprimée 3 partir

“de la fonction de Green de 1'opérateur.

- Soit G(z,t / 2',t') salution de 1°&quation :

-g,-‘:E - az d,.(2) %; =8 (z-2") 8 (t-t")
(x)
dc -g—(z; =4 en z =

On prend comme origine des cotes-le fond et on omet d'écrire i partir

de maintenant les symboles + d'adimensionnalisation.

~8i & 1'insta.. initial on choisit c'(x,y,2,0) = 0, la solution

générale de 1'équarion (7) s'écrir : .

. ¢ i ) -
(X, Y.Est) = ~f de’ f ¢(z,t/z',t") u'(z,y,2",t") —g—% (x,y,t') dz'
o . '.0..-"', 9 M

nsi TRII& le fllux' de: Adispe_'rsi_o a des’ grandeurs connues. .

compliquée fait intervenir- 1"histoire des fluctuations




de vitesse autour de 12 moyenne ainsi que 1l'histoire du gradient de concen—

tration moyen au point x.y.

La divergence du vecteur 7; intervient dans 1'&quation de convection
. Ve cor

de la concentraticn moyenne (I bis), les &volutions temporelles de W sont
& comparer avec 1*&chelle de temps de convection. Par hypothése la constante

de temps de la diffusion est beauecoup plus courte que celle de la convection.

e

Cela signifie T3 cette échelle de temps on peut considérer , pour détermi-
qu S P

(=)

ner c’, le probl&me stationnaire associé a (7), on a alors :

1 | - 1 . 3z
f u'c' d2 f u' dz f -G u' dz' , f u' dz f v odzh d—c
[+3 . o o *

o o

t . P I i 1 e
: f v'e® dz | v’ az f &t dz' N f v! dz f v’ dz A
: o . - < . 9 o o ay

1 S— ‘
—¥

i
=)

.G! est la fonction de Green solution de 1'&quatior suivante : .

e S
Qg e = - =
“tdle o en z=0 et z =1

c

1l apparalt donc que-le flux“’ peut €tre relié aux grandeurs moyenmnes

de 1a fagonm 5uwan:¢ £ R

par une diffusion.

(%) Ceci revient & choisir comme échelle des temps dans (7) ‘l‘ au lieu de

leff pour les &volutions temporelles de c'.




Il convient, maintenant d'expliciter l'expression du tenseur de dispersion.-

La fonction de Green du probléme stationnaire vérifie :

*
d 4G ey o
wlem ~8a- -

d—c-’—-o. enr z. =0 et z =1
dz . T

Par intégration on a immédiatement :
. ' z R
& zeny - [ Tegmlou
a £
Y représente la fonction d' Heavyside.
Qu suppose, pour alléger 1'écriture,que les fluctuacrions de vitesse

sur la verticale ne dépendent que de la cocte.

Les composantes du tenseur de dispersiom s’é@crivent : o

[ ) X ) x e
AR I ooen (f T du) az*
o . -] [~ t

- I1 semble que ce soit cette derniére expression qui soit la plus
@aniable lorsque l'écoulement moyen est’ bidimensionnel ; il est en effet
_8isé de montrer & partir de cette expression que le temseur X est associé’

3 une forme quadratique symétrique définie et positf,ve(:).‘ R r

s

N3G L £SE A, A

oA T
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11.4 — Validité des hypothéses

.

La démonstration qui permet d'exprimer la divergence du vecteur

et v'e') par une dxff\umn (dispersion sous forme d' un
e

)

(dc :onpounn:e'z ule"
m:ur (? = 2))', a pu etre inhlxe mymnt deux ptxacz.plles hypothéses

11 commt de rlppeler et dcnl: i‘I faut montrer la validité

- le temps caractéristique des &changes de chaleur avec 1'atmosphére doit

€etre grand par rapport au temps car zctéristique de la convection

. Rzsminons la prmére hypal:bese' on conndere que Ie temps de
cm‘cuon est de 1%ordre d’ une demie maree. Ceci signifie que 1'on choisit
comme longueur horizontale de référence l'excursmn et comme vitesse de réfé-

rence une vitesse moyenne sur la deue période



14.

5 000 s dans les cas les plus défavorables de viscosits. On admettra donc que
‘la d:Lffus:Lon a le temps d'agir vis-i-~vis de la convection si on n'autorise pasz
de fortes varxatmns de caucentration sur la verticale. Celles~ci doivent res

:er fubles devanr. la ccmeent:a:xcr moyenne. Cette dernidre hypoth&se a, par

Y

iqulncm des échangeésa thermiques avec 1l'atmasphére 4" v.mg

colanne d'eau de section S umitaire et de hauteur h s'éerit :

pc, 4t A
_C_P. — = — — (T~ TE)
s - de b .

'Avec T. tuperature de 1 eadu, TE tempéracure de 1'eauy 3 l'equ:thre themque

': une’ “10\:: moyenne de 50 'rfar.ts par metre carré et par degre. Cp est la

,na!uqug 3 pression constante (2,!8 .103 MRS) . . -

¥

L'intégration de l"&quation précédente donne :

avee 1'a hére est donc :




III ~ ESTIMATION DU TENSEUR DE DISPERSION A PARTIR D'UN MODELE SIMPLE

III~

1 - Formulation mathématique du modéle

! Dams ce Chﬂpltf! on Eourm: une estimation pessimiste de la d:tspersxon

a putu‘ de 1' expresamn donnée dans le chapitre precedent, ‘en se plagan

dans les hy'potheses suivantes : fond plat, vent nul ec domame infini. Dans

ces conditions on peut considérer que les hiétérogénéités de vitesses sur’

la verticale sont les plus falbles. Les forces agissantes sur 1'ecou1ement
gout celles dues 3 la viscosité turbulente, au gra.dxe‘nt de pressiaon, &
1'inertie temporelle et 3 la force de Coriolis qui est la seule cause d'une

déviation du champ . de vitesge dans la divection perpendiculaire 3 1'&cou-

lement moyen. Cette derniére s'éerir :

~2WsinP AV . . L

('-(Eretation ‘instantanée de 1a terre, -4 latitude du lieu et V vitesge de l'éa'u).
Ses composantes dans un Tepére or:'hnnomée Ox, Oy, 0z (0z verticale ascendante)
s’gcrivent : z 14

fv M

. 0 y

- fu

Les &quations du mouvement de 1'eau s'écrivent, en appelant’ f le B

coeffzuent de viscosité turbulente, P la pression et @ la masse specxfxq e



On dés'igne' patr U et V les composanteé du courant de masse H la cote de la

2 a

surface libre comptée & partir de fond (?3 et Tvz- sont nuls en surface)

horizontal, que la pression est hydrostatique :

ﬁuohﬂ' sintwe et -V =0

®3utte part on peut considérer, pour ce tvpe d'&coulement quasi-




En reportant

- ou obtient 3

5 48T les &quations précédentes s'écrivent :
b . .

T
=-T"—uomﬂ cos wt

TP sinme

cette expression du gradiént de pression dans l"équacim'\ (8),

’—g-z-(‘%)+fv +%+uawcosmc
. any
au fond ) - b

) sous forme adimensionoelle, on pose

sin ¥ (T période de la rotation
terrestre)




a;z fand.

au fond

_!.'i_qua:ion (11) s'écrit alors :

Do, B g 2y, Ev,+ T, +W,cos We,

ac :az’

-
aa" . *.

o by i+

ites suivantes
f.x LS

Ry e
itesse
AN

f’u’fty*ﬁ- fooivuyt, o

. L an

a%obtient en résolvant les Squa—

: ‘e”est 1'objet du paragraphe
B ~ - B .




III-2 - Estimation du coefficient de viscosité turbulente €'

La littéracure relative 3 ce sujet fournit différentes estimations ;

dans ce parégraphe on cherche 3 d&gager une fourchette de valeurs possibles.

) . R 13 asnmlcnc ensuxte 1a’ dxffuszon turbulente de matidre dr_ ‘mention—
née en IT 3 C.On peul:, aprés intégration du profil de vitesse, calculer les -

valeurs des termes du ‘tenseur de dispersion.

A partir de mesures de vitesse,différents auteurs ont cherché une
expression de la diffusion turbulente qui permette de retrouver les mesures

effectuées, la suite de ce paragraphe décrit quelques unes de ces expressions.

a) Profil de viscosité turbulente parabolique obtenu a partir d'un profil
R de ntesse loganchm1que DI




20.

¢'-k°u;h;(l -5

avec "_ko -\/k—umhg(.l-g)

: Cam'p!:je' tenu des valeurs de ko‘, et pour h = 20 m, on obtient =

e - 0,36 = L (1-5)

avec k = 2.10-3 ce qui correspoud 3 un nombre de Chezy de 70.

“h ooom¥s  u =1 s

" B) Profil de viscosité turbulente linéaire au voisinage du fond, coustant
_au-dessus. ‘

»

A partir d'observations de courants de marée dans la zome de la baie

uwden et Fairlairn [3] ont douné :

;-z/h

th + 108 @/ L) - 1__)2'c -if




2%,

* Compte tenu de la valeur de ko {0,40) et.péur k= 2.10_'3 (Chezy de 70)

le coefficient de viscosité turbulente est :

o< & <_.o,'r1.‘ €=0,016u 1§

BRIy P €= 0,005 0 0

'_ Dans le_' cas ol h=20m

: P £ =
pour 0< e <0,l €= 0,36 umg
o,1ic @ < | €=0,05 4
1 g

- 0,05m</s B
pournma 1m/s

c) Profll de viscosité :urbulenr.e obtenu A& partir d'une répatition des vitesses




ce qui ‘donne pour k = Z.llJ-3 (Chezy de 70), un coefficient B de 0,2 et

.

b= 20 m : . ) F
Vs . . .

g,a‘,xs_u“;°’§‘<‘—;> S

™ ?m/s

L'examen d'autres résultats, notamment ceux obtenus par Le Floch et

* Deniaud [51 confirment les aordres de grandeurs trouvés précédemment.

d) Forme et valeur du profil de viscosité turbulente pris en compte dans le

. .code de calcul.

: u‘ des ﬁesure;hée rép‘ar:i:ion des courants suivart des vern:‘:
cales execu:ées av large de Flamanville par E.D.F. montre que la forme du
prof:.l de vitesse en\nsagee dans le paragraphe ¢) u = U; permet de s ada:p—
ter 3 la plupart des résu"ats obtenus en donnant a ﬂdes valeurs variant

LY chO Z i 0,6 (vou Exgure }). C'est 1a raison pour laquelle on adopte ce

: reparnn n’de nscosx:e tu'bulentz qu1 en résulte -

ch.r__\ons de fro::e.ments sur le fond, les

a EE ‘.»I o ;k‘.,;

adlnennaunelles de 1a vitesse u,

" de -cotte repurnuon verticale du
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Notons que l'expression dimensionnelle des coefficients du tenseur

de digpersion est :
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- Le tableau suivant donne les coefficients du tenseur de dispersionm

correspondants. ¢ -

k Rp2 2
(mZ/s) _(m?/s)
' F 20 | w T - 2.4 15
PR I -06,48 | . 0,0128
2,077 | 1e0 - 18 2,2
a3 s U -4z 0,24
2.1073 | 420 - 64 10
RO R TR R - 15,6 1,2

Notans que des trois coefficients 122 ast le plus mtporf'anc F 44 carzc-

térise la dispersion dans le sens transdversal i l'é@coulement (voir annexe 4).

ts_premeza resul:ats me::em: en &vidence 1”importance du cholx. d’e
On. vorc par erem'plt quu dans la fourchette de la v1scns:.|:e que

avons m.s:.e KZZ passe de 10 m /s 3 (] »0128 ! La comparaison de ces rés: A:acs

- et de- tipu!txtzons de vncosxte exposées sur la figire 2 montrent que plus

- la nscoute est gtande plus faible est la perturbation causée 3 la v:tesse

.zr:nmfsale et plus ;.eu:s sont lc-‘ coefficients du tensevr de dispersiom
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Bétant fixé le probléme dépend d'un seul paramétre -E—" rapport entre la

- farce de Coriolis et les forces de viscosité.

- 'r. les prohls de ucesse obtenus pour dlffgrentes valeurs :
dtB (E:Lgures 4 5 6)en foncrion de :/’k qui s'éerit £RC

{en exprimant

v -par S-P- et k le coefficient de frottement par £ , C é&tant le coefficient
- CZ .

de Chezy)

On constate que les vitesses transversales augmentent avec le para-
£uc?
g

; ceci peut s'interpréter de la fagon suivante :

- elles augmentent lorsque la viscosité diminue puisque z°

N o

est cres rand 1 examen des




e st gl g
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Notons enfin que les vitesses transversalés augmeitent avecﬁ -
Ceci est en bon accord avec les conclusions précédentes puisque quandﬁ
augmente la viscosité diminue (voir Ffigure 2).

b} Cncff l:J. nl:s du tensenr de dlspernon

pnrnr de' 1a fomIe d:cnnee au paragraphe 11 et pour les profils

- de v1tts:¢ obtt.nua par’ 1ntegratmn numer:.que des équations, on peut obtenir
les vnleurs des aifférentes composantes du tenseur de dispersion. On 4 assi-

milé la diffusion turbulente de matidre dt i€,

- Sur les figures 7, 8 et 9, om a trac€, sous forme adimensionnelle,

une série de courhes donnant les coefficients du tenseur de dispersion en

fHC

fonction de + (=————) pour des valeurs deB égales 3 0,2, 0,4 et 0,6.

Sur ln hg\n:c 10, dans le ca.s ol f = 10 (force de Coriolis i la latitude

n/s. cn trouve les coeffxcxents du tenseur de dlspez—
£8C
ug
se rmdre comy:e que la d1spers1on croit avec H ec avec C (la croissance de

siom,, lou.s'fcrme dl.mensl.onnene ‘en fonct:mn de . Cette figure permet de

ce dermer pn'ame:re correspond A une décroissance de la viscositéd turbulencé)'

Ce::e c:msta:a:mn est cont'm-me d ce qui a de_)a été vu pour la vicesse transver-
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IIT.3.2. Application du code ¢ : calcul au cas de la marée.

.- .

'étude pa.rame:n.que pteceden:e ne peut s'appliquer au cas de la marée.

du régmc p nnlnen:. Les termea d'1iiert1e renden: les

phenmnes plus ccmplexes 3.kec E* agissent séparément.

= Allure de l'ivolui:ion de la répartition des vitesses tranaversales et des

coefficients du tenseur de disperasion au cours de la marée.

Pour donner une idée de l'é@volution de la répartition des vitesses
traosversales et des coefficients du tenseur de dispersion au cours de la marée

on présente ces résultats sur les figures (2, 13 et 14 dans un cas particulier :

Le courant de marée est sinuaoidal d'amplitude u, = 1 m/s :

la viscosité turbulente s'écr':L: alors : . .
ﬁ ( ﬁ * l) i

X1le o 8CE Ecrete‘e 3 une vnleux mmmale de :.

T AT

instants T ¢ A entier) elle ne prenne une valeur nulle ’

ion infinie. Elle garde cette valeur constante
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Sur la f:.gure 12 on a porté en plus des coeff1c1em:s du tenseur de

dispersion la vxteue moyenne du courant et 1 amplz.tude maxnnale de la viscosité.

"2" nger n‘n lisl- "6"_.

une ewi mree e zndzques ‘sur 1a £1gure 12 113 cor:es-

as b cotrcapcnden: aux msunt:s "l"
7" e 8" f.r_ipir_c i
ond T cti "2 dea vitesaes' moyennes de 0, 30, 60, 80, 100, 80, 36 et

13

O cm/a. Les profl.l. correspondant 3 des fnstants répartis de la méme fagon sur
1"autre demi warée (2' 3* etc...) seront uyme:nques des premiers; ils n onl:

pas &té tracés pour ne pas alourdir les Figures.

Les figures 13 et 14 mettent enm &vidence les effets d'inertie. Celle-

‘ci se mmfes:e s

. par un dephasage de Ia vitesse transversale em surface d'environ 45° par

\i:yeum Iongltudznale (voir fig. 14) (danc un Qéphaaage

:ra.nﬂeraales pre du fond. pul.sque la vxcesse cran.a-

. 3
nnale myerme dox: trg mxlle).

'. par Iea fotmet des prof:.lu de la vitesse 1ang1tudu\a1e.
. On constate en effet que, s:. au maximm de la vitesse longitudinale moye:me
(point 5) l: profxl est rd:nuque a celu:. obtenu en regme permanent (voxr

S L /'J,.‘A "
= di{m des coeffxclem:s noyens




Dann le cas parnculler qui vient d'@tre exposé on obtient les

valeura su:.@antes s

wls ¥, =254/ “zz -0,5 yzla-

de profonden

- 40 K. z,s Eyy = 0,15,

B 'f"‘nt

On voit que lorsqu'on passe du régime permanent au régime de marée,

KZZ augmente tandis que K” diminue. Ce résultat mérite quelques commentaires

. On a compar& la dispersion en régime de marée avec celle obtenue en régime

ermanent d'intensité égale 3 1l'amplitude du courant de marée. La viscosité
P! B

curbulente est donc 1n£er eure dnns le premier cas, ce qui devrait a priori

tupn:er Ies caeff1c1ents du. tenaeu.r de d:.spersmn. I-:n fait les effets :f

d'mrﬁe qur Te ymfxl dc vztuu mmt prépondérants et condufsent aa’ rE- o

mI !lt precedent .
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- Comparajison entre le régime permanent et le régime de marée.

La canpnraison des résultats donnés par les figurea 7, 8, 9 et 15,

16, 17 mn:re quz pau.: une vucosx:e dounée ( ﬁ et C fixes) et pour une

 du coutant pemnen: egale 5 celle de l‘awph:ude du couran: de marée

obnrvi dm le cis parncuher &tudié au début de ce chapitre. Le tableau

luxvlnl: o Iu lecurl des coeffxc:.en:; de dispersions sont tirées des fxgures

T a, 9; IS, !6 ot lT xIlustre ce phénmne-

b ) . Régime permanent Régime de marée
Profondeur el [4 LS 5, K| €y K,y
mZ/s . mZ/s (moyens)
40 | 2,4 0,15 27 2,5 | 0,5
. 540} 65 14 282 [7A 3z
1 76 9,6 1,3 St 10 4’
760 214 | 6B 511 | 190 152

i 160 50 15 I 44 kre

-
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1V ~ ESTIMATION DU TENSEUR DE DISFERSION A PARTIR DE MESURES EN NATURE.

Le calcul du temseur de dispersion nécessite la connaissance de la

virelse en amphtude et en direction en tous les points d"une verticale. Comme

KL est assez dlfchxIe en mer de faire des mesures simultanées en un nombre

suff:.sanﬁ de poxuts suxvant unc vertr.cale, les dcmnees nécessaires 3 notre

N
: lt 0 52'63"“ (profondeu < -li m euvu‘on) Les mesures oat &td Eaxl:es en 6

pox.m:s egllement repartxs suivant la‘ profondeur. B‘Lles peuvent &tre cons1derées

comme ‘simultanées bien qu'elles aient d&té exécutées 3 l'aide d'un seul décec—

teur de courant. Le temps nécessaire i l'enregistrement de la vitesse successi-

vement en ces six points {10 mn) est petit eu &gard i.-la période de la marée.

Pour une verticale, aprés avoir décermi. & & chaque cote les camposan—

u, v, suivant les axes orieuntés W-F, S-N, on a calculé um
LS Lo o ‘. :
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La viscosité turbulente conserve la méme expression que précédemment :

. Lkt Bu -
:.* . B (B

E npl'!s mlr calé une courbe Ucﬂsur chaque profil u(z), um coefficient
s &gal 30,. L ) .

O a donmé 3 k les valeurs 2.1077 (Chezy = 70 et 4.107° (Chezy = 50).

On préseﬁce sur les figures 2l et 22 les résultats de ces calculs
pour k = A.IO_B. cas ol la dispersion est la plus faible (pour k = Z.IO-T
les résulcats sont & doubler). La dispersion trouvée est plus importznte que
celle qui avait &té c:b:enue par le code de calcul en régime de marée : en

veffet pour k = 4.10 °, pour une profondeur de 15 m et une amplitude de la

vxtesse de o, 4 m/s les abaques de la Exgure 16 donnent approximativement les

coofﬁcxents s-uvnn:s H

3 K, = 0,9 (/)

.
tandis que les coefficients moyens deduxts des courbes des figures 2! et 22

seralent de l'ordre de

vieat non
que les

aux effe:s
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CONCLUSION

Ce.tapport est relatif i la dispersion d'un effluent en mer. Dans la
.. théorie qu1 est exposee dans les chapitres I et II la dispersion apparait

" l:ms Ia. fome d'un tevseur (ZxZ) dant les termes sont fonction de la réparti-

on verncale des ‘nttssea e: de la-viscesité turbulente. Ce calcul a P étre )

_‘tlbll mﬁtmant deux hypatheses qui ont &té vérifiées par la suice Ia dif-
‘Eu.uon :urhulente vert:l.cale a le tem'pd d'agir vis~d-vis de la convection ho-—

“'rizoutale et les _ichanges da' effluents avec l'atmosph&re ont une constante de’

_.temps trds grande vis~3-vis de celle de la convection horizontale, Le calcul
pratique des coefficieats du temnseur de dispersion donné par 1'expression

suivaante :

mntcs pour Ia dzspcrsmn : pilieu infini, fond plat, vent nul. Ce modile
” tant pour le calcul de la répartition verticale des vitesses que pour ce1u1

de 1’expression précédente, donnant les coefficients du tepseur de d15pers1on,

pcrmeﬁt ou. d'u.n regxms de marée les coefficients du ten~
mm“ B
n.. Dans 1'un et I'auzre cas 1a dxspersxon est une fonction

Ly e
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Dans des cas courants que l'on peut remcontrer dans la Manche (pro-
fondeur 20 ou 40 m, vitesse de 1 w/s), le tableau suivant domme, en régime

permanent ou en régime de marée, le coefficient (SY) du tenseur de dispersion.

- 11 caractérise la dispersion dans le sems transversal i 1'Ecoulement, la plus

xn:irosaante a connaitre puisque, d'une part, c’est dans cette direction que I}
les grathents thermiques ou de concentration d'ume tache polluante sonc les ’
plus 1mportants et que, d'autre part, dans le sens de 1'écoulement 1es phéno—~
ménes de convection sont preponderan:s vig=a-vis de la dispersion ou de la
diffusionr. Tl a &été calculé pour deux valeurs extr@mes de la viscosit@ (B=0,2

c = 50, ﬁ- 0,6 C = 70) et pour une valeur intermédiaire (E =0,2 C=70).

REGIME PERMANENT K2z wils )
- L]
Profondeur B=0,2 c=50 B=0,2 c=10 B=06 c=70
I 0,15 13
0,15 . 1,3 s 70 i

DE MAREE

deur de 20 nrune valeur de 0 1 m" /s en régme pemanent et une valeur de
0,3 o fa en. reg:.m de mare. Dans’.chacun de ces cas, pour une profondeur de
40 n:, on aurait des valeurs de O, 7 et 2,3 m /s. Notons que ces estimations

‘sont. :.ssqe; de calculs menés & partir d'hypothéses pessimistes.

Al
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‘ANNEXE !

EXPRESSION DE LA FONCTION DE GREEN DU PROBLEME
INSTATIONNAIRE

Soit G(z, z', t, t") la fonction de Green solution de 1'&quation ’
suivante :
e _ 3
—— e d - -
3t " 5% (Z)T S(z 2y 8§ (e -t
BG

d:(z) =L en z=0 et z = |

Ce probléme n'est. pas tout 3 fait classique dans la mesure oii d_ dépend
P . dép

de z. On va tout d'abord chercher 3 déterminer la transformée de Laplace de G

~Pc
Y R R

o

& verifie e -4 46 -z
G vérifie : p G = 4@ 5 Sz ~2")
d& :
dt(z)E=0 en z=0 et z =1

~
G est donc aussi une solution &lémentaire, elle vérifie 1'image de 1°' equat].on
initiale par la transformation de Laplace. On sait que 1'on peut expnmer G

& partir des fonctions propres fn(z) associées aux valeurs propres L“ da

- et
d n
A+ -6 =0
d £
n

=0 enz=0 et z =1

d.(2)

dz

Ainsi posé@ ce probléme consiste 3 trouver les solutions propres d’un

probléme de Sturm Lionville.

~+ O’ choisit pour poursuivre I'intégra.ion une expression de d_(z)

4. () ~az Q-2 G

(%) Cette expression de dc(z) est assez proche de celle choisie pour 1’étude
de la marée (III). ’
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Dans ce cas les solutions propres s'écrivent :

A, +B=-an (nel) nem
et L e = 2ol B (2)
‘ . e ‘ ) [ An n - .
oii - P (2) = — z (1 - 2) (Polyndmes de Legendre)
. o al o
- A .
La fonction. & s'écrit alors :
Nes) P (z) P (z")
~
G iz,2'/p) = Z = (2 n+l) — o

(n+
— Qo n+l) + p

N .

Par transformation inverse de Laplace, on obtient immédiatement :

- - ~@n(n+1) (c~t")
} G (z,z"/t-t') = T - (2 n+D) Pn(z) Pn(z') e Y(e~t")

—
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ANNEXE 2

DIFFERENTES E]éHSSIONS DU TENSEUR NE DISPERSION ET QUELQUES PROPRIETES.

iy e .
-- ' Tzl - u '
d f u, (z) dz { uj(z )(j; d_() du) dz

o

“avec u; = v sii=t
ui=v' si L= 2,

1 .
Compte tenu du fait que f uj(z'J dz® = 0 1l'expression précédente
<)

peut s'écrire :

- I “l . z .
‘,,3_1; ui(z) dz f uj(z') _!; I—:i—‘z::—;—) du
soic T
4 1 -3 z . .
X -f g (=) I R gz(_f; d—‘z‘(’T)) dz)

-Conaidérons 1’expression suivante :
R ! A

.

_dz')- f u.(z')y (F (z) - F(z')) dz"
- o . SO

e .
. . . dz’
jED ot C@ -G »} o [ =

I 4 . ~“o
Tt . PR PR fz'
o B b uj(u) du

*a

neivn st




et

Le terme entre crochets est identiquement nul, on obtient donc pour

1'expression suivante :

On peut dorner une autre expression de Kij en effectuant une autre intégration

par parties :

1 2 2 z
Ki' - I ui(z) dz f d—dz—;-,—)- u.(u) du = —[(f ui(u) du)
4 o o Yt o 1 o

t

’ ! ol . z z
d .
uj(u.)_ql‘u}lo 0-(1; 3 ?z) (j; uj(u))i .(j; ui(u) du) .

siori que le temseur

‘;'(_.;)" du
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‘i - 'Par application de 1'inégalité de Schwarz on a immédiatement :

On en déduiq donc que det K> 0.

11 a'agi:_bieri d¢'une diffusion, K est assocife 3 une forme quadratique

symétrique et positive(traceK3 0, det K » 0).

1 @xi-i:e; donc une base orthonormée qui diagonalise ce tenseur.
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ARNEXE 3

a) Généralirés

d’ean sur [’au:rg. due aux forces de v:.sr.os:.ce est définie par H

S T-P(..a_‘;. ' %)

Tforce par unité de .surface (N/mz)

€ écant appelé coefficient de viscosité turbulente (m2/s)'

ast aussi exprimé 3 parcir des fluctuations de vitesse :




41,

2
u

T°=PU,Z'_Pkum2=Ps = o R )

k @&tant un coefficient de frottement égal i Z.IO—3 (réf. [3] et [4] ) ce qui

correspond 3 un coefficient de Chezy C de 70, u, représente le courant moyen.

T T, (1 -g)
¢ = o b "
rs &r
du _ oot
or - PR LA Tn
. 2.
. -pu (1=
i et e-P*-E——ET o, . hE (1 -0
. . a %x
P Yy- ko

et en exprimant d’aprés {4] u en fonction de la vitessc moyenne :

'é-ko,/k_u;h;u -5
B . ) .

< Onaju="rL

avec.. T vitesse en surface
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T
‘ -
. 4 é_“_
az
s'écrit_ en remplagant T et g;—' par leur expression en fonction de u ot

.. . . !
e p umz a -2 nf :

pumﬁ(,G+ 1) £

ku b 1-8

ou . ."Tm(‘) (I~§)

ou en remplagant k par —57
C

- gu h _
¢=zm CU‘B)(I-.C)

c“BB+n
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ANNEXE 4 '

Si le -temnseur de dispersion s'écrit :

_[Kn KIZIA PP T

K2 K

.le flux de concentration est :

- = —>
¢-Kgrandc

Le gradient de concentration (ou de température) peut

s'écrire

— ' casﬁ
grad c = @

R ~ jsin H
. . - K"}' cos B+ KIZ sin B
alors ¢ =a
Ko cos B+ Ky, sin B

et la valeur du flux dans une direction auelconque 8 est :

Ky cos @ +AK‘12 sin ﬁ! l cos 8

) ;éé?.B* k22 sin 3 sin 8

B2

-
de tempera:ure esc nouvem: perpendl‘ i

culaire a I‘Ecoulemnl‘. "donc ﬂ - —2—,

- \de plus on. ne s'intéresse qu®3 “la
dlspersmn perpendxcula:.re a1 econ—

'Imen: ear dans le; s du courant pe

. dszusmn est neghgeable vis-d~vis

de Ia convecnan domc 8- T et 1'expression precedenr_e devient G.KZZ
E C'ast drmc ce:te vzleut qui caraccénse le gradient thermique perpendiculaire~-

ment au r:ouranc mnyen.
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Annexe 5

-,

Programme de résolution

La t&solution du systéme 2 et le calcul des caefficients du temseur
de dispersion se sont effectués 3 l'aide du programme 'Dispersion’. C'est un
programme d'&volution en temps. Il résout les équations adimensionnel.es 12,
c'est—i~dire qu'il calcule u_ et v_en 50 points de la verticale. Les coeffi-

cients du tenseur de disgpersion sont ensuite calculés sous forme adimension-

_ uelle,

Pour upe questian de précision - trés importante — :

1) Ln waille suivant la verticale est variable et plus petite aux alentours

de 1a snrface et prnncl.palemenl: du fond.

3) Tous les t:ermes des &quations sont centrés sur les dérivées en temps :

. .
do,  av elie | v celle e

‘l’ al'mtznz t+%.

En, zme pemnen: le paa en :emps At a été choisi 4 100 s et




($ 10 m) quand la viscosité devient grande (ﬂ =2, k= 41_0?3) - les vitesées trans-

versales devenant trés faibles —.

Entries : on domne ¢ | ¢ L

A'l'"—h p-&';cn :cmp-
‘" 1s p:ofondeur ” i :
u, s vitesse du courant moyen ot I'amphcude du ‘courant moyen en régime de marée

RETA ()
COEF (k) ou ()
c

caractérisent la viscosité

NIC le nombre de pas en temps enmtre chaque sortie des résultats (il a &té choisi

égal A 40 en régime permanent et 3 2 en régime de marée de fagon 3 obtenir

les résultats 2 chaque vingtiZme de marée).

que point indice K de la discrétisatiom verti-

K, u(®), VK, wB(D), VP(Q), m(xi

» Z2(R) ' .

. soit &

ou ‘voisin de 0'- |: Yest la précision du calcul - "‘m,'. e;E ég;l

permanent) - - E

et AL2 du temseur de.
IJZZ, V22 (avéc U1 = 1,
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