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|I.F INsTITUT FRANCAIS DU PETROLE

Les écoulements gravitaires

PROCESSUS CARACTERISTIQUES  DEPOTS
Resédimentation

Eboulis Olistolithe

Reptation =T Creep deposit

Glissement Slide

Slump : S\ Slump

Ecoulement
a débris - N Débrite

, D S granulaire
Ecoulement 2 2 Dépot fluidisé
granulaire \ < d’écoulement liquéfié
fluidisé X
liquéfié

Courant turbiditique Turbidite (grossiére,
(haute/basse densité) : moyenne et fine)

Les processus gravitaires

opérant en milieu marin profond
(d’aprés Stow et al. 1986).




INsTiITUT FRANGAIS DU PETROLE

Grande variabilité & diversité des écoulements

Sables & graviers < Boues & argiles

Faibles < Elevées

e Rigidité de la matrice ;
e Collisions inter-granulaires ;

e Turbulence.

Plastique < Fluide visqueux




INsTiITUT FRANGAIS DU PETROLE

Grande variabilité des échelles caractéristiques

Mécanismes de support (métres) ;

Evénements (kilométres).

Mécanismes de support (secondes) ;

Evénements (jours) ;

Inter—événementielles (années).




-—T INTRODUCTION

Introduction

Niweau de la Mer
1. Rupture

Plateau AR

2. Ecoulement gravitaire

_— Y T~
\/ﬂ - 3. Dépot

Talus Bassin

10%-10° m 10%-10% m

Déclenchement, développement et sédimentation d’un

écoulement gravitaire (d’aprés Rothman et al. 1994).




INTRODUCTION

Deux axes de travail

Développer des méthodes numériques adaptées
a la simulation de la sédimentation

des écoulements gravitaires catastrophiques.

Mettre au point une méthode de calage automatique

des résultats du modéle sur des données expérimentales

et /ou réelles.




INTRODUCTION

Double intérét

= Meilleure compréhension de la dynamique
des processus gravitaires, controlant le dépéot

de trés nombreux réservoirs pétroliers.

= Impact des paramétres externes (morphologie du
bassin, nature et quantité des apports en sédiments).

= Ailde a l’identification des conditions initiales

et /ou des paramétres physiques des écoulements

(test de scénarios).




INTRODUCTION

Principales étapes

Etude bibliographique de 1’état des connaissances ;

Développement d’un modéle & Bases physiques ;

Validation a Daide :
de solutions analytiques ;

de tests qualitatifs.

Méthodologie de calage des résultats :
Modéles réduits analogiques ;

Analogue actuel : Nice, 1979.

Conclusions & Développements.




TECHNIQUES DE MODELISATION EXISTANTES

Techniques de Modélisation Existantes

e Dynamique Moléculaire

(microscopique : simulation directe sur les particules)

e Mécanique des Milieux Continus
(macroscopique : Navier—Stokes, théorie de la couche

limite)

e Empiriques

(expériences analogiques, descriptions d’affleurement)

= Insuffisance de ces méthodes.
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MODELE PROPOSE: L’OBJET ECOULEMENT

Modéle proposé: 1’objet écoulement

Géométrie et paramétres de ’objet écoulement, représenté

ici en deux dimensions par une demi-ellipse déformable.
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MODELE PROPOSE: L’OBJET ECOULEMENT

Définitions et Hypothéses

Vitesse moyenne de ’objet écoulement: U
Longueur: [
Hauteur: h

Fraction volumique: ¢

. Mince : h <l (Hypothése de la couche limite) ;

. Dilué : ¢ < 0.1 (¢ < 1 Approximation “de Boussinesq”) ;

. Turbulent : Re ~ valw\m.




MODELE PROPOSE: L’OBJET ECOULEMENT

Caractéristiques

. La force motrice de gravité ;

. La friction turbulente ;

. L’étalement dG aux forces de pression ;
. L’incorporation de fluide ambiant ;

. Le dépo6t de particules ;

. L’érosion de particules.
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Méthode de décomposition du champ de vitesse

\N y

A. Probléme dans R

or

C. Déformations dans R*

MODELE PROPOSE: L’OBJET ECOULEMENT
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MODELE PROPOSE: L’OBJET ECOULEMENT

Systéme Différentiel

Mouvement de ’objet : sin @ — Qo %HA

Etalement de I’objet : cos 6 — QO .w...NA ’

C1
Incorporation de fluide : %A ’

C> + Ri
Erosion & Sédimentation : AONQO%A ’ v =y de\mv

U: vitesse moyenne; h: hauteur; l: longueur; ¢: fraction volumique;
0: pente; C;: constantes; f;: loi de friction turbulente;
Vs: vitesse de sédimentation; Ri: nombre de Richardson modifié;

g’: accélération de gravité.




DERIVATION PHYSIQUE

Dérivation Physique

Equation régissant le mouvement moyen :

sin @ — Qo %HA

Calcul de la vitesse U & de la position X.

U: vitesse moyenne; h: hauteur; l: longueur; ¢: fraction volumique;
Co: coefficient de friction turbulent;

f1: loi de friction turbulente (quadratique).




ifP

Etalement de ’objet

Forces de pression

—_— — —_—

Etalement de ’objet écoulement, ot [ est la vitesse
d’étalement.

DERIVATION PHYSIQUE
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DERIVATION PHYSIQUE

Etalement de ’objet

H /
Hmm cosO — Cylfa(l7,

Calcul de la vitesse d’étalement de

I’écoulement .

[: vitesse d’étalement; Cp: coefficient de friction;

f2: loi de friction turbulente (quadratique).




-—T DERIVATION PHYSIQUE

Incorporation de fluide ambiant

Fluide Ambiant

/ \ YO

Incorporation de fluide ambiant le long de I’interface

supérieure.
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DERIVATION PHYSIQUE

Incorporation de fluide ambiant

~ C2 +Ri

F,
Calcul de la hauteur de I’écoulement h.

U: vitesse moyenne; l: vitesse d’étalement;
C1,C2: coefficient d’incorporation d’eau;
Ri: nombre de Richardson modifié;

f: fonction linéaire des vitesses.
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DERIVATION PHYSIQUE

Transferts de particules

Fluide ambiant

Sédimentation

>m=mwm=mm054_ 74
S G N S ssdiments
rosion

Sédimentation & Erosion le long de l’interface inférieure.

20




DERIVATION PHYSIQUE

Transferts de particules

e la sédimentation : —C3V, ;

e I’érosion : C,Cof(/,1))

= (C4Cof (I, V) — C5V5)

Calcul de la fraction volumique des

sédiments ¢.

C4: inverse du nombre de Schmidt turbulent; Co: coefficient de
friction turbulent; C3: coefficient de fraction volumique basale;

Vs: vitesse de sédimentation; f: fonction linéaire des vitesses.
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Traitement du Dépot

DERIVATION PHYSIQUE
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DERIVATION PHYSIQUE

Traitement du Dépot

Viepst = —A(@phl) = (¢hl)s — (dhl) iy as

Erosion A(¢phl) > 0,

Conservation A(¢phl) = 0,

Dépot A(¢phl) < 0.

\

Calcul de la hauteur du dépot o.

Vdépst: Volume déposé pendant un pas de temps;
Vi: Volume de particules a ’instant t;

d: épaisseur du dépot.




- DERIVATION PHYSIQUE

Modéle de I’'objet écoulement

Modéle simple qui inclue les principaux mécanismes

des écoulements gravitaires catastrophiques

Il est formulé en lien direct
avec la mécanique des milieux continus
Il prend en compte deux nouveaux phénoménes :

I’étalement (dominant sur les pentes faibles

comme les fonds marins) ;

les transferts de particules, qui ont un rdéle trés

important sur le développement dynamique.

Systéme d’équations différentielles non-linéaires




VALIDATION

Validation

Etude Analytique

Deux cas physiques d’écoulement sur des pentes variant

cominme

° . Ecoulement de densité miscible.

Simulé en posant et

: Suspension en sédimentation.

Simulé en posant




ETUDE ANALYTIQUE

Etude Analytique

On cherche, pour , des solutions de la forme*:

U~StW  I~tM bt ¢~ 2 fy(t)

(849) (87 Qp 8. %0 .w...nv

—3+4~ 6—2~ 6 — 6+
Cas A 9—4y 9-4y 9-47 29—45 1

CasB a-—1 o o —2a  exp (C;, a, vs)

1

m.<®OQ”|#huo.
3+ o

*termes du premier ordre de la série en temps > >7 j ant™~".




ETUDE ANALYTIQUE

Ecoulement de densité miscible

10 1000 s

Solutions numériques et comportements asymptotiques sur pente constante
(v = 0); Les lignes solides sont les comportements asymptotiques, les lignes
pointillées sont les solutions numeériques.
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ETUDE ANALYTIQUE

Suspension en sédimentation

Phase transitoire

0.001 - L S - — .
1 10 100 S

Solutions numériques et comportements asymptotiques sur pente constante
(v = 0); Les lignes solides sont les comportements asymptotiques, les lignes
pointillées sont les solutions numériques.
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ETUDE ANALYTIQUE

Etude Analytique

1. La consistance du modéle numérique sur les temps longs

2. L’importance des transferts de masse sur la dynamique

de I’écoulement

3. L’importance des phases transitoires du mouvement qui

doivent étre modélisées de facon satisfaisante




VALIDATION

Validation

Tests Qualitatifs

e des paramétres du modéle (C;) ;
e des conditions initiales (Ug, hg,...) ;

e des paramétres de contréle (d,0,...).
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Tests Qualitatifs

Géométrie test

TESTS QUALITATIFS

Uo = 0;

¢0 = 09 05;

ho = 0,01m;

0 = 5°.
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TESTS QUALITATIFS

Influence quantitative

0.00625 ——
0.0125 ——
0.025
0.05 —

0.01 | N A
0.01 0.1 1 10 m

Vitesse du front en fonction de la position du front :
influence de la fraction volumique initiale ¢q.

32
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Influence qualitative

0.01 |

0.01 0.1 1 10

Vitesse du front en fonction de la position du front :

influence du coefficient de fraction volumique basale C3 (¢p = Cs).

TESTS QUALITATIFS

33
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Influence qualitative

TESTS QUALITATIFS

Tj

2L . .

N—

5 10 15

Histogramme de répartition du sable :
influence du coefficient de fraction volumique basale C3 (¢pp = Cs).

20 m
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Type de variable

TESTS QUALITATIFS

0.006 ——
0.001 ——
0.0005
0.0001

0.01 SRR
0.01 0.1 1

Hauteur de I’écoulement en fonction de la position :

influence du coefficient d’incorporation d’eau C}.
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Type de variable

1

1

2

3

4

—]
5

6

Histogramme de répartition du sable :

influence du coefficient d’incorporation d’eau C;.

TESTS QUALITATIFS
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Type de variable

TESTS QUALITATIFS

0.01 |

0.01 0.1 1

Vitesse du front en fonction de la position du front :
influence du coefficient d’incorporation d’eau C;.
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TESTS QUALITATIFS

Tests Qualitatifs

montrent le bon comportement qualitatif du modéle ;

permettent de déterminer :
les paramétres les plus influents ;
leur type d’influence : qualitative / quantitative ;

la variable sur laquelle ils influent.
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Mise en ceuvre d’une méthode inverse pour

I’identification des parameétres

Parametres Physiques
I—I

Conditions Initiales

Calculs

A

Modele mathématique
direct

Réactualisation
des parametres physiques
et des conditions 1nitiales

?

Observations

(NON) (OUI)

Modele Optimal

METHODE INVERSE
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METHODE INVERSE

Mise en ceuvre d’une méthode inverse pour

I’identification des parameétres

Partielle :
Estimation des constantes du modéle (C;)

des conditions initiales (Up, ¢g, ho et lg).

Totale :
Estimation des constantes du modéle (C;)

des conditions initiales (Uy, ¢g, hg et lp).
Elles permettent :

Valider le modéle par comparaison des parameétres

obtenus avec les valeurs bibliographiques.

Tester des scénarios d’écoulement.
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Modéle réduit de Laval (1988)

/ Moteur

Réservoir Vanne guillotine

/ Agitateurs

N

MobpE&LE REDUIT DE LAvaL (1988)
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MobpE&LE REDUIT DE LAvaL (1988)

Expériences <
Inv. Partielle
Inv. Totale ——

Comparaison de la vitesse du front, Uy, en fonction de la position du front.
Prédictions numériques et mesures expérimentales.
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MobpE&LE REDUIT DE LAvaL (1988)

Expériences
Inv. Partielle
Inv. Totale

0 0.5

Comparaison du pourcentage de récupération en fonction de la position.

1

1.5

2

2.5

3 3.5

©

4 m

Prédictions numériques et mesures expérimentales.

43



Mobp&LE REDUIT DE LAvaL (1988)

Inversion partielle / Inversion totale

¢ Bon comportement du modéle d’un point de vue

qualitatif (méme hors du domaine de validité).

e Permet de lever l’incertitude sur les conditions initiales ;

e Bon comportement quantitatif du modéle.




MobpELES REDUITS ANALOGIQUES

Modéles Réduits Analogiques

Deux composantes des expériences en canal :

= validation dynamique.

= validation géologique.
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Inversion sur la dynamique

0.1

Vitesse du front en fonction de la position :

m

expériences a pente variable.

MobpELES REDUITS ANALOGIQUES
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Inversion sur la dynamique

O | | |

HO
wo
mo

1 1 a

0 0.5 1 1.5 2

Histogramme de répartition du sable :

2.5 3 3.5 4 m

expériences a pente variable.

MobpELES REDUITS ANALOGIQUES
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MobpELES REDUITS ANALOGIQUES

Inversion sur le dépot

0

B—

0 0.5

Histogramme de répartition du sable :

3.5 4m

expériences a pente variable.
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Inversion sur le dépot

0.1

Vitesse du front en fonction de la

position :

1

expériences a pente variable.

MobpELES REDUITS ANALOGIQUES
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MobpELES REDUITS ANALOGIQUES

Inversion simultanée (dynamique + dépot)

1° ®
30
5°

0

0 0.5 3.5 4 m

Histogramme de répartition du sable : expériences a pente variable.
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MobpELES REDUITS ANALOGIQUES

Inversion simultanée (dynamique + dépot)

m/s[ !

0.1 1 m

Vitesse du front en fonction de la position : expériences a pente variable.
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MobpELES REDUITS ANALOGIQUES

Inversion totale

. Composante “dynamique” du modéle numérique par la
comparaison aux mesures de la vitesse de ’écoulement ;

. Composante “dépot”’ du modéle numérique par la
comparaison aux mesures des hauteurs de dépot.

I’'inversion simultanée (dynamique et dépot)

est indispensable pour une estimation satisfaisante
des paramétres physiques et des conditions initiales.

. lever l’incertitude sur les conditions initiales ;

. une meilleure estimation des paramétres du modéle.
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MobpELES REDUITS ANALOGIQUES

Estimation des paramétres

o
g
B
8
°
®
8

o]

o]

oo

oo o ©¢kH tott+ B

1o HOH e O

Co

Cs

.
C1

C2

C4

Répartition de la valeur des parameétres.
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ion a I’événement de Nice

g0

APPLICATION A L’EVENEMENT DE

chenal Nord

chenal centr

\J\C

ride sédimentaire
~_

e

mur de diapirs +
&0 o 7/

~J

o

4

plaine aby

\

ssale Ligure
f" il

plaine abyssale Ligure

—~

Echelle : 1/750000 o N33 0.00
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Projection : MERCATOR

Tfremer /Brest
Por : rcagna

Pos MNT/Grille : 125.0 metres

Isobothes: 100.0 0/00 Maitresses:

500.0 0/

Logiciel CARAIBES
c) I

Le 19/11/1999
0 16:31:34

{c) FREMER ||

Nice, 1979
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e Trajet (supposé).

e Points de contrainte :

1. Ruptures de cable
(position / temps) ;

2. Epaisseurs déposées

(carottes IFREMER).

-

APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979




APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979

Inversions partielles (CI) sur la dynamique

140000 m T T T T T T .
120000
100000

80000
60000

40000
Inv. c1 inf.
Inv. c1 int.
20000 f Inv. c1 sup.
' cables ——

O | | | | | | |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 s

Position du front en fonction du temps
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Inversions partielles (CI) sur la dynamique

45 m/s

40

35

30

25

20

15

Inv. c1 inf.
Inv. c1 int.
Inv. c1 sup.
Mulder 93
Piper et Savoye 93
Mulder et al 97

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 m

Vitesses en fonction de la position

APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979
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Inversions partielles (CI) sur la dynamique

1000 m

900

800

700

600

500

400

300 -

200

100

0

) N ) )
Inv. ci1 inf.

Inv. ci int.
Inv. c1 sup.

Confinement Débordement

Sy ‘ 1

20000 40000 60000 80000

100000 120000 140000 m

Hauteurs en fonction de la position

APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979

58



|I.F APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979

Inversions partielles (CI) sur la dynamique

0.8 m T T T T T T T

0.6

0.4

0.2

0
-0.2
-0.4

-0.6 Inv. ci inf.
Inv. ci int.
0.8 Inv. ci sup.
carottes °

_1 1 1 1 1 1 1 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000140000 m

Hauteurs sédimentées en fonction de la position

= dépo6t non respecté.




APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979

Inversions totales contraintes par la dynamique

140000 m

120000

100000

80000

60000

40000

Inv. tot. inf. ——
Inv. tot. int.
20000 p Inv. tot. sup.
cables ———

O 1 1 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 s

Position du front en fonction du temps

= mellleure reconstruction des données.
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APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979

Inversions totales contraintes par la dynamique

45 m/S T T T T T T
. Inv. tot. inf.

Inv. tot. int.
Inv. tot. sup.
Mulder 93
35 T Piper et Savoye 93
Mulder et al 97

40

30

25

20

15

+

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 m

Vitesses en fonction de la position
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Inversions totales contraintes par la dynamique

3 m T T T T T

) )

Inv. tot. inf.

Inv. tot. int.
2 Inv. tot. sup.
carottes °

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 m

Hauteurs sédimentées en fonction de la position

= dépo6t non respecté (manque de contraintes).

APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979
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APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979

Inversions totales contraintes par la dynamique

1000 m T T

900 Confinement Débordement

800
700
600
500
400

300 -

200 [ AN Inv. tot. inf. ——
b b o Inv. tot. int.

O 1 1 : 1 1 ; <, 1 1

20000 40000 60000 80000 100000 120000140000 m

Hauteurs en fonction de la position

= variabilité (manque de contraintes).
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APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979

Inversions totales simultanées
(contraintes par la dynamique et le dépot)

0.4m

0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

-1.2 Inv. simultanée
carottes °
1.4 Zone en érosion

_1.6 ] ] ] ] ] ] ]
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000140000 m

Hauteurs sédimentées en fonction de la position

— reconstruction satisfaisante du dépot.
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APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979

Inversions totales simultanées
160000 T T T T

) ) )
Inv. simultanée

cables —o—
140000

120000

m 100000
80000
60000
40000

20000

O 1 1 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 s

Position du front en fonction du temps

= Scénario d’écoulement réaliste.
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APPLICATION A L’EVENEMENT

Inversions totales simultanées

Inv. simultanée

Mulder 93

Piper et Savoye 93
Mulder et al 97

+ F
| | |

20000 40000 60000 80000

100000 120000 140000 m

Vitesses en fonction de la position

DE NiIce, 1979

66



ifP

APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979

Inversions totales simultanées

Confinement

Inv. simultanée

N
&
W<

1 'ﬁ’————é\ 1

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 m

Hauteurs en fonction de la position
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-

APPLICATION A L’EVENEMENT DE NICE, 1979

Correspondance entre la hauteur de I’écoulement et les profils de

fraction volumique ¢ et de vitesse U.
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APPLICATION A DES CAS REELS

Application a des cas réels

. le bon comportement du modéle
(qualitatif & quantitatif) ;

. ’inversion simultanée (dynamique et dépot)
est indispensable pour une estimation satisfaisante

des paramétres physiques et des conditions initiales.

. de tester des hypothéses
(volume initial, hauteurs déposées ... ) ;

. des prédictions, avec les paramétres et conditions

initiales obtenus lors de I’inversion.
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APPLICATION A DES CAS REELS

Application a des cas réels

1. limites du modéle

(2D, faibles concentrations) ;

2. fiabilité des observations

(positions des carottes ... ).




CONCLUSIONS & DEVELOPPEMENTS

Conclusions & Développements

e Formulé en lien direct avec les équations
de Navier—Stokes a ’aide d’une méthode

de décomposition issue de ’aérodynamique ;

e Prend en compte les transferts de masse :

la sédimentation mais aussi I’érosion ;

¢ Prend en compte 1’étalement
qui est dominant sur des pentes faibles.

Conserve une description physique
des processus dynamiques et des transferts de masse.




CONCLUSIONS & DEVELOPPEMENTS

Conclusions

e Simuler des événements catastrophiques importants

qui ménent & des dépots significatifs ;

Trés peu coliteux en temps calcul :

— Inversion automatique qui permet de tester des scénarios
(détermination des conditions initiales et des paramétres) ;
— Envisageable de simuler des séries d’événement

et de former des séquences de dépo6t multi-événementielles.




CONCLUSIONS & DEVELOPPEMENTS

Développements

. Implémenter les écoulements haute densité

(lois de comportement) ;

. Formulations pour d’autres types d’objets

géométriques.

. Modéle de conditions initiales ;

. Equation de I’énergie.




CONCLUSIONS & DEVELOPPEMENTS

Développements

. Trouver des macro-lois a I’aide :
— solutions analytiques ;

— simulation de séries d’événement.

. Simuler directement des événements catastrophiques.
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CoONCLUSIONS & DEVELOPPEMENTS

Multilithology

In phase :

Out of phase :
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APPORT DE LA MODELISATION ANALOGIQUE

Apport de la Modélisation Analogique

Deuzx types d’expériences en canal :

= validation dynamique

(mesures de vitesses, hauteurs, longueurs...)

= validation géologique
(mesures des hauteurs de dépot, stratifications
internes...)
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Dispositif Expérimental : Dessus

+

APPORT DE LA MODELISATION ANALOGIQUE
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APPORT DE LA MODELISATION ANALOGIQUE

Dispositif Expérimental : Profil

35 cm
Vanne guillotine \/\

78



ifP

APPORT DE LA MODELISATION ANALOGIQUE

Structure des Ecoulements

Phase turbide

Couche de cisaillement
inverse

Phase dense

= Importance des lois de comportement.
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APPORT DE LA MODELISATION ANALOGIQUE

Evolution des Ecoulements

= Importance des déformations des écoulements.
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APPORT DE LA MODELISATION ANALOGIQUE

Corrélations Conditions Initiales / Dépot

>

/

/

= Importance des Conditions Initiales.
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APPORT DE LA MODELISATION ANALOGIQUE

Mise en Evidence de la Ségrégation

— .

G raviers
Sables Fins

= Importance de la Multi-granulométrie.
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MULTI-GRANULOMETRIE

Multi-granulométrie

100% G ——
100% F ——
25% F 75% G
50% F 50% G ——
75% F 25% G

0.01 — . .
1 10 m

Vitesse en fonction de la position du front. Mélange de deux tailles de
particules. % G — pourcentage de particules de 500 um, % F — pourcentage
de particules de 100 pm.
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MULTI-GRANULOMETRIE

100% G ——
100% F ——
25% F 75% G
50% F 50% G ——
75% F 25% G

10 m

Hauteur en fonction de la position. Mélange de deux tailles de particules. %

G — pourcentage de particules de 500 um, % F — pourcentage de particules
de 100 pm.
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0.1

0.01

0.001

0.0001

le-05

le-06

le-07

1le-08

1le-09

le-10

MULTI-GRANULOMETRIE

100% F ——
25% F 75% G ——
50% F 50% G
75% F 25% G ——

1 2 3

4

5

6

7

8 m

Evolution de la fraction volumique en fonction de la position. Particules
fines. % G = pourcentage de particules de 500 um, % F — pourcentage de
particules de 100 pm.
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MULTI-GRANULOMETRIE

0.1

100% G ——
256% F 715% G ——
50% F 50% G
5% F 25% G ——

0.01

0.001

0.0001

le-05

le-06

le-07

1le-08

1le-09

le-10 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 m

Evolution de la fraction volumique en fonction de la position. Particules
grossiéres. % G = pourcentage de particules de 500 um, % F — pourcentage
de particules de 100 pm.
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MULTI-GRANULOMETRIE

100% F ——
25% G 75% F ——
50% G 50% F
75% G 25% F ——

B

L !—| ll—\
1 2 3 4 5 6 7 8 m

O 1 1 1

Histogramme de répartition du sable. Particules fines. % G = pourcentage
de particules de 500 um, % F — pourcentage de particules de 100 pm.

87




MULTI-GRANULOMETRIE

0.9

'100% G ——

0.8 25% F 7156% G ——
: 50% F 50% G
75% F 25% G ——

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1 —— 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 m

Histogramme de répartition du sable. Particules grossiéres. % G =

pourcentage de particules de 500 um, % F — pourcentage de particules de
100 pm.
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Position du front en fonction du temps

120000

100000

Cable 1
3h45 - 85 km

Cable 2
8h - 106 km

Model B
Model D
Cable breaks

15000

25000 30000 35000 40000

PoOSITION DU FRONT EN FONCTION DU TEMPS
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HAUTEURS SEDIMENTEES EN FONCTION DE LA POSITION

Hauteurs sédimentées en fonction de la position

0.4 T T T T T T

0.3

0.2

Model B
Model D
Cores

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
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Hauteurs en fonction de la position

Overflow

Model B
Model D —
Ridge height

20000

40000

60000

80000

100000 120000 140000

HAUTEURS EN FONCTION DE LA POSITION
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Vitesses

en fonction de la position

Model B —
Model D —
Mulder 93 ———
Piper and Savoye 93 ———
Mulder et al. 97 ——=—

+

20000

40000

60000 80000 100000 120000 140000

VITESSES EN FONCTION DE LA POSITION
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DECOMPOSITION DU CHAMP DE VITESSE (U > 0)

Décomposition du champ de vitesse (U
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DECOMPOSITION DU CHAMP DE VITESSE

Décomposition du champ de vitesse
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Systéme T (1/2)

Probléme sur la hauteur h(t) :

mdlh  Ci
2 dt Cs2 + Ri

AAH — a?)U* — NQQHV l

Probléme sur la fraction volumique ®(%) :

W% . AQQON AAH _ a?)U* — m@@.ﬂv i wdewv

Probléme sur la vitesse du barycentre U1 (¢t) :

x dUThi T 1
— — Zhlg’.®[1 — ~] — 21C A O — =S
2 dt 2 o=l =] QAA 7} 2

SystéME T (1/2)

7 @QEV




SystieME T (2/2)

Systéme T (2/2)

Probléme sur la vitesse de déformation U*(t) :

1 dU*lh 1
3 a U = gehiEll -

— lCo A%Q*Qe +3(14a®)U?+(1+a) QEV

3
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