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cela requiert une grande fierté et beaucoup de force.

( Kundera, Milan La plaisanterie, p.237, Folio n°638)

Quel courage il faut, a certains moments, pour choisir la vie !

(Ibsen Henrik, Le Canard sauvage, nrf-Gallimard 1972, p.79)
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INTRODUCTION GENERALE

En septembre 1993, la Sdtine quitte subitement son lit au niveau d'un pont en plein coaur de la
ville de Brigue (canton du Valais en Suisse). L’ écoulement laisse sur son passage un dépdt massif de
sédiments et cause la mort de deux personnes. Le débit liquide de la crue a été évalué 4 95 n'/s alors
que le débit liquide de pointe de la crue centennale éait de 120 nt/s [1]. Comment la Sdtine at-dle
pu déborder autant alors que la section d’ écoulement sous le pont était dimensionnée pour recevoir un
débit liquide de 25 % supérieur ?

L’ explication vient de la nature du transport, il sagissait d un transport solide intense, comme on
peut le rencontrer dans les zones de montagne. Ce type de transport engendre des variations
importantes et rapides des sections des cours d’'eau concernés, qui peuvent étre responsables du
débordement d'un cours d'eau. S le transport et s intense dans les zones de montagne, c'est
essentiellement a cause des fortes pentes que I'on peut y rencontrer ; elles sont typiquement
supérieures a quelques %. La gravité fournit une grande énergie a I’ écoulement d’'eau qui est alors
capable de transporter une quantité importante de matériaux solides. Dans un cours d’ eau a forte pente,
la concentration volumique de matériau s éend typiquement de quelques % a plusieurs dizaines de %.
Il est important, en termes d' évauation du risque de débordement et de dimensionnement des
ouvrages de protection, de pouvoir prédire la quantité de matériaux que peut transporter le cours d’ eau,

ains que les variations du niveau du lit.

L’ objectif du travail de recherche présenté ici et d'apporter des éléments nécessaires pour
comprendre et évaluer le transport solide par charriage dans le cas particulier des écoulements a forte
pente. Jusqu’'a présent, ce type de transport a été étudié de fagon trés globale ; il en résulte qu'a ce
jour, il n’existe pas de théorie fondamentale, mais un grand nombre de formules empiriques calées sur
des expériences de laboratoire [2-5]. Ces formules ont été obtenues expérimentalement en corrélant la
quantité de matériaux transportés aux variables hydrauliques de I’ écoulement (débit liquide ou hauteur
de I’ écoulement), a la pente et aux caractéristiques des sédiments (densité, granulométrie). L’ avantage
de ce type d'approche est qu'elle a permis d obtenir rapidement des résultats utilisables pour
I'ingénierie. En revanche, les résultats obtenus restent d' agpplication limitée [6]. Par exemple,
Koulinski [7] a montré expérimentalement que, s de telles formules prédisent bien le transport solide
pour des conditions d’ écoulement intenses, en revanche, lorsque I’ écoulement est moins vigoureux, les
écarts entre les formulations et les mesures sont trés importants. Cela provient de la différence des
phénomeénes intervenant dans le transport solide. Dans le cas d'un écoulement intense le phénoméne
prépondérant est |’ écoulement d'eau. Si on reste a une échelle globale, il est possible de relier le débit

solide au débit liquide. Dans le cas d’'un écoulement de faible intensité, ¢’ est plutét I’ arrachement des
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grains du lit et la fourniture en matériaux qui imposent le débit solide. Dans ce dernier cas, il en résulte
un comportement complexe qui peut se traduire par un tri granulométrique ou la Structuration de
formes dans le lit, etc. Des tentatives de corréation basées sur les paramétres globaux du lit ont
montré qu'il N’y a pas univocité entre les caractéristiques d’ ensemble et |e transport solide. Dans ces
conditions, pour décrire et quantifier le transport solide, il ne faut plus le considérer al’échelle globale,
mais a I’ échelle de la microstructure. On qualifiera cette approche de microstructurelle car elle vise a
rendre compte de I’évolution de la microstructure de I’ écoulement pour décrire son comportement a

une échelle supérieure.

L’ objet de cette thése est une éude microstructurelle du transport solide par charriage a forte
pente. L’ approche microstructurelle repose sur une anayse des mécanismes € émentaires intervenant
(a’échelle considérée) dans le transport solide. Celui-ci fait intervenir des parametres relatifs a trois
ingrédients de base : I’ écoulement d’ eau, les particules transportées par charriage et le lit de particules.
La figure 0.1 présente les interactions entre phase solide et liquide a prendre en compte lors d'un
écoulement de type transport solide par charriage.

1 2
Ecoulement d’ eau 44’ Particulestransportées | ————p Morphologie
6 f
5
4 Géométrie 3
Rugosité <

Figure 0.1 : Interactions entre phase solide et liquide lors d’ un écoulement de type transport solide par
charriage. (1) Action de I’eau sur les particules, provogquant leur transport. (2) Effet du transport de
sédiments sur la morphologie par dépdt ou érosion, entrainant enfoncement ou rehaussement,
élargissement ou rétrécissement, voire changement radical de lit d’écoulement. (3) Ces modifications
mor phologiques s’ accompagnent de modifications de la rugosité, de la pente, de la géométrie de la
section en travers, (4) lesquelles entrainent une modification du régime d’écoulement), et (5) une
modification de la quantité de matériaux transportés. (6) Perturbations plus ou moins fortes de
I" écoulement liquide par la présence de la phase solide en transport d’ aprés|[ 6] .

Compte tenu du grand nombre de paramétres intervenant dans le probléme, nous avons chois
d étudier un systéme le plus simple possible tout en restant représentetif de la problématique. 1l S agit
d' une paticule en mouvement bidimensionnel dans un cand inclinable, a fond fixe, rugueux, et
soumise a un courant d' eau. On se place dans |e cadre de la théorie de champ moyen et on suppose que
le comportement d'une particule-test est identique au comportement de plusieurs particules.
Autrement dit, on suppose que le mouvement collectif des particules se passe comme si chacune se
mouvait indépendamment des autres. Nous n’ aurons finalement qu’ une partie des € éments nécessaires

aladescription du probléme complet, mais qui sera suffisante a notre objectif.
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Le mémoire de thése et construit en trois parties. Dans la premiere partie, on dresse un bilan des
connaissances sur le mouvement de particules au sein d'un courant d'eau. Il Sagit d'une part de
rassembler les connaissances sur les ingrédients et les mécanismes de bases, qui entrent en jeu dans le
transport solide, et de répertorier les différents travaux développés pour décrire le mouvement des
particules. L’objet de la seconde partie est la description des moyens expérimentaux mis en oaivre
pour I’ éude du mouvement d’une particule-test en canal. Enfin la derniére partie présente les résultats
expérimentaux obtenus.

Le premier chapitre de cette thése est consacré a la présentation du transport solide et des
ingrédients de base qui le congitue. Ce chapitre de revue et un bon moyen d'introduire les
connaissances sur |I"hydraulique et | hydrodynamique. Celles-ci sont fondamentales pour comprendre,
d' une part, les spécificités des écoulements a forte pente, et, d autre part, celles des écoulements

biphasiques tel's que les écoulements de type charriage.

Le scond chapitre porte sur les approches développées pour décrire le mouvement de particules
plongées dans un courant d'eau. L’intérét de ce chapitre est double. D’une part, la revue des
différentes approches menées jusgu’ici pour estimer le transport solide permet de préciser quelles ont
€été les motivations de notre éude du mouvement d'une particule test. D’ autre part, on y présente les
modéles théoriques, les formulations empiriques, et les expériences qui ont porté sur I'éude du
mouvement d une particule soumise & un courant d’eau, qui nous serviront de référence tout au long
de notre étude.

Dans le chapitre 3, nous présentons le dispositif expérimental que nous avons développé et les
grandeurs gque nous y avons mesurées. Le dispositif expérimental a éé primordia car il a conditionné
la réussite de notre approche. L’enjeu était d’ accéder a des mesures fines de la trgjectoire et de la
vitesse de la particule. A cet effet, nous avons développé des outils de mesures et des protocoles
expérimentaux nouveaux. La géomérie bidimensonnelle du cand couplée a I'utilisation de
techniques de visuadisation rapide, nous a permis de mesurer la trgjectoire de la particule intégraement
et avec une bonne précision.

Les chapitres suivants sont consacrés a la présentation de nos résultats expérimentaux

Le chapitre 4 est consacré a |’ éude expérimentale d’ un écoulement d'eau de faible hauteur sur un
fond incliné rugueux. L’objet de cette partie est la détermination de la loi d’ écoulement spécifique a
notre contexte d éude (forte pente, faible hauteur de |'écoulement relativement a la talle des
rugosités, cana étroit). Cette loi d’ écoulement obtenue en eau claire sera utilisée pour caractériser le
mouvement de la particule, autrement dit on négligera la modification de I’ écoulement d’ eau du fait de
la présence de la particule au sein de I’ écoulement.

Le chapitre 5 a pour objet I'éude expérimentae de la chute d' une bille dans I'eau au repos.

L’ originalité de cette éude réside dans le fait que la bille est confinée entre deux parois latérales. Cette
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étude a été motivée par des résultats antérieurs qui ont montré que le mouvement d une particule a
proximité d’' une paroi, ou confinée entre des parois, est affecté par la présence des parois. Les résultats
de cette étude nous permettront de quantifier la force de trainée d’une sphére confinée entre deux

parois et de la comparer avec les résultats classiquement obtenus en milieu infini.

Le chapitre 6 est consacré a la présentation et a la classification des régimes observés dans ros
expériences en cana. Nous avons observé trois régimes : I'arrét, le roulement, et la sdtation et nous
réalisons une étude sur la prédominance de ces régimes en fonction des conditions hydrauliques, de la
pente du canal, et des caractéristiques des rugosités du fond. Les résultats de cette étude devraient nous
fournir les premiers ééments de réponse concernant les spécificités du transport solide a forte pente.
Au terme de cette étude, on sera en effet capable de caractériser, par exemple, le ou les régimes
prédominants dans une large plage de conditions. Ce résultat est intéressant car il permettra, par la

suite, de nous concentrer plus particuliérement sur I’ étude de ce ou ces régimes.

Le chapitre 7 est consacré a I'éude microstructurelle du mouvement bidimensonne de la bille
soumise al’action conjointe de I’ écoulement d’ eau et de la gravité. Dans le cas présent, I’ échelle de la
microstructure pour la phase solide est la particule. Pour |'écoulement d'eau, I’ échelle considérée se
Situe au niveau de I’ écoulement moyen et |’ effet de la turbulence sur la particule est négligé. L’ objet
de ce chapitre est I"identification des mécanismes éémentaires dictant le mouvement de la particule et
la détermination de la part de chacun de ces mécanismes. On montre dans ce chapitre que, en plus des
actions hydrodynamiques et de I'interaction de la bille avec le fond, une interaction supplémentaire
doit étre prise en compte : il S agit de I’interaction de la bille avec la surface libre.

Aprés avoir examiné le mouvement de la bille a I’ échelle microstructurelle dans le chapitre 7, on
Sintéresse dans le chapitre 8 au mouvement moyen de la particule-test. L’ objet de ce chapitre est
triple. D'une part, il est de comprendre le lien entre le comportement moyen de la bille et les
mécanismes éémentaires que nous aurons mis en évidence dans le chapitre 7. On montre ainsi que,
pour le régime de sdtation, I'intensité des interactions de la bille avec le fond ou la surface libre peut
étre reliée a la hauteur du courant d’ eau. D autre part, ce chapitre vise a décrire le comportement
moyen de la particule en fonction des conditions hydrauliques, de la pente, etc. On cherche en
particulier a quantifier la vitesse moyenne de la particule-test qui est un parametre clé de I’ estimation
du transport solide. On montre auss que le mouvement moyen de la particule s accompagne
d importantes fluctuations. Enfin, on profite de ce chapitre pour comparer nos résultats expérimentavx
avec les résultats issus de modéles théoriques basés sur I’ équation lagrangienne du mouvement. On
montre en particulier que la bonne estimation de la vitesse caractéristique du courant d’ eau, qui est
entrée dans les modéles, est essentielle.
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PARTIE I

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE MOUVEMENT D’ UNE
PARTICULE PLONGEE DANSUN COURANT D'EAU

CHAPITRE 1 : TRANSPORT SOLIDE ET INTERACTIONSELEMENTAIRES

CHAPITRE 2 : TRAVAUX SUR LE MOUVEMENT D’UNE PARTICULE AU SEIND’UN
COURANT D’EAU
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CHAPITRE 1 — TRANSPORT SOLIDE ET
INTERACTIONS ELEMENTAIRES

Ce chapitre dresse un bilan des connaissances sur les interactions éémentaires qui sont al’origine
du mouvement par charriage de particules au sein d’un écoulement d'eau. Ce chapitre est divisé en
trois parties. La premiére partie est consacrée a la description du transport solide par charriage et a
Iintroduction des nombres sans dimension utilisés pour le décrire. La deuxieme partie est centrée sur
la description de I’ écoulement d'eau qui est, en partie, a I'origine du transport des particules. Dans
toute approche microstructurelle, il est essentiel de connditre les interactions au sein du systéme
étudié. L’ objet de la troiséme partie est dors de décrire les actions élémentaires qui rendent compte
du mouvement d’une particule plongée dans un courant d'eau. Il s agit de regarder a ce niveau, les
mécanismes de transfert de quantité de mouvement, de dissipation, etc. Dans le cas présent, les
mécanismes du mouvement sont liés a I’action de la gravité, aux actions hydrodynamiques et aux
actions de contact entre la particule et le lit. 1l faudra auss tenir compte d’'un éventuel couplage
élastohydrodynamique durant un contact solide. De plus, les interactions considérées peuvent étre
modifiées dés lors que la particule est située a proximité d’'une paroi ou dans un écoulement de faible
hauteur.

1- INTRODUCTION AU TRANSPORT SOLIDE PAR CHARRIAGE — DEFINITIONS
1.1 - Définition du transport solide par charriage

On désigne classiquement par charriage le déplacement des particules par un mouvement de
roulement ou de glissement sur le fond du cours d'eau concerné, ou encore par satation, ¢’ est-a-dire
de succession de petits sauts au cours desguels les particules quittent le lit durant de courtes périodes.
Les particules charriées se déplacent sous |'effet des actions hydrodynamiques exercées par
I’écoulement d’'eau. Le transport solide par charriage concerne plutét les particules grossiéres,
typiqguement de diamétre supérieur a 0,5 mm. Les particules plus fines, donc plus |égéres, sont
transportées par suspension : dles sont maintenues, sous I’ effet des fluctuations turbulentes verticales

de lavitesse, dans |e corps de I’ écoulement sur de longues périodes sans reprendre contact avec le lit.
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1.2 - Analyse dimensionnelle— Concepts de base de |’ hydraulique

1.2.1- Ecoulement d'eau claire

a) Nombres sans dimension

On considere un courant d’eau, en régime permanent et uniforme, de vitesse moyenne u, définie

par u; =Q/(hB), et de hauteur h en écoulement sur un plan incliné d'un angle q par rapport a
I"horizontd. Ce courant d’eau est soumis a la force extérieure de gravitation et on désigne par g la
constante gravitationnelle. L'eau est caractérisée par sa masse volumique r et sa viscosité
cinématique m. D’aprés le principe de I’anayse dimensionnelle, la relation entre ces six grandeurs

avec trois unités fondamentales (kg, m, s) peut s écrire sous la forme d’une relation entre trois (6-3)

produits sans dimensions. Les groupes suivants sont généralement formeés :

() le nombre de Reynolds de I'écoulement: R, =u¢h/n ; o0 n=m/r est la viscosité
dynamique du fluide. Ce nombre, représentant le rapport entre les forces d'inertie et les
forces visqueuses, caractérise |a turbulence de |’ écoulement. Pour R, <500 I’ écoulement
est laminaire et il est principalement dicté par les forces visqueuses. Pour R, >500

I’ écoulement devient turbulent et il est principalement dicté par les forces d'inertie.

(i) le nombre de Froude : Fr =u, /+/ghcosy . Ce nombre est égal au rapport entre la vitesse

de I’écoulement et la vitesse caractéristique de la propagation des ondes de gravité dans
I’eau. Pour Fr <1 I'écoulement et dit fluvial et pour Fr >1 il est torrentiel.

(iii) I'indinaison du lit : tang .

Figure 1.1: écoulement d’ eau sur un fond lisse et infini

b) Répartition des contraintes — Contrainte a la paroi

La répartition des contraintes est obtenue a partir de I'équation du mouvement. En régime

permanent et uniforme, cette équation suivant ladirection x se réduit a:
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t
0= gsing +£ T x (1)
r oy

Laquantité t , est la contrainte tangentielle totale, due a I’ action du fluide sur une tranche de fluide de
normale y, dirigée suivant x. La répatition de la contrainte tangentielle dans la hauteur de

I’ écoulement se calcule en intégrant (1.1) suivant y :

t,(y)=to- rgysing (1.2

ou t ,=r ghsing estlacontrainte tangentielle (ou contrainte de cisaillement) ala paroi. La répartition
de la contrainte est linéaire par rapport a la distance au fond de I’ écoulement quelle que soit la loi de
comportement.

L a contrainte tangentielle totale t , s exprime pour un écoulement turbulent

du —
tyxzrnwf- ru'v' (L3
ou le premier terme du membre de droite de I’ équation (1.3) est la contrainte visqueuse qui est due au
frottement visqueux de deux filets liquides adjacents. Le deuxieme terme du membre de droite est la
contrainte turbulente qui est due a I’ échange de quantité de mouvement qui s opere entre deux filets
liquides adjacents dans un écoulement d'eau turbulent. Les quantités u' et v' désignent les

fluctuations de vitesse instantanée dans les directions x et y respectivement.

Le résultat important de cette partie, que nous considérons acquis pour la suite, est que la répartition
des contraintes est linéaire par rapport a la distance ala paroi pour un écoulement turbulent :

tyx—mduf—(y)—ru'_v'=t08?.— Yo (14)
dy &€ hp

c) Contrainte turbulente - Vitesse de frottement

La contrainte turbulente - r u'v' est explicitée en utilisant le concept de longueur de mélange due &

Prandtl et von Karmén (1925) (voir par exemple [8]). Cela consiste a relier |’ échange de quantité de

mouvement qui S opére entre deux couches fluides au gradient de vitesse de I’ écoulement :

— 2aeeluf(y)92

WV=r | p—=2= 15
ruvrgdy‘a (1.5

ou | est lalongueur de mélange qui est une longueur caractéristique des tourbillons. En combinant les
équations (1.4) et (1.5) on obtient I’ éguation qui nous permet de calculer les valeurs des contraintes et

la répartition des vitesses dans I’ écoulement :
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® du, (y)?duf (y) & Yo

t. =gm+rl? : =t ol- 22 1.6
4 dy 5 dy °& hg (19

Pour homogénéiser les formules en termes de vitesse, Prandtl a introduit une échelle caractéristique de

vitesse dans la couche limite, u, , qui est telle que::

t,=ru? (L7

Laquantité u, est auss appelée lavitesse de frottement au fond ou la vitesse de cisaillement.

d) Profil de vitesse logarithmique

Il subsiste une inconnue qui est la longueur de mélange | . Prandtl I'a explicité, et a ains fermé le
probléme, en supposant qu’au voisinage de la paroi, y/h<0,2, laquantité | est proportionnelle ala
disancealaparoi vy :

l=ky (1.8)

ou k est un coefficient de proportionnalité. Dans le cas d’ un écoulement pleinement turbulent et en ne
gardant que les termes du premier ordre de I'équation (1.6) il a obtenu une équation différentidlle

permettant de calculer la répartition des vitesses a proximité du fond :

asdlu, &
t,»rk?y? Qd—yf+ 29
e (%)

Aprés séparation des variables et intégration de I'équation différentielle obtenue, on parvient a la

distribution des vitesses au voisinage de la paroi :

udy)zgmy+c (1.10)
u Kk

ol C est une constante d'intégration. Prandtl a aing montré analytiquement que la distribution de
vitesse prés du fond est de forme logarithmique. Cette forme de la distribution a ensuite été validée sur
de nombreuses expériences. C'est a partir de ces mémes expériences que le coefficient k aététrouvé
égd 20,41 et invariant ; k est appelé la constante de von Karman.

La constante d'intégration C est évaluée a la distance y, a partir du fond lisse ou la vitesse de

I’ écoulement est supposée nulle. D’ou :
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e) Rugosité du fond

Jusqu’ici nous avons considéré un fond lisse. On considére maintenant un fond rugueux compose de
rugosités de taille caractéristique k. Dansle cas d'un lit composé de particules juxtaposées de méme
taille, Nikuradse suggére de prendre pour ks le diamétre des particules. Deux conditions aux limites
peuvent étre choisies selon la valeur de k. Elle est choise en introduisant le nombre de Reynolds

caractéristique de I écoulement au fond défini par :
R =uk,/n (112

Pour R <5 lesrugosités du fond sont entiérement plongées dans la sous-couche visqueuse (ou sous-
couche laminaire) ; tout se passe comme s |'écoulement ne voyait pas les rugosités du fond :
I’écoulement est dit hydrauliquement lisse. Pour R > 70, les rugosités du fond dépassent de la sous-
couche visgueuse ; I'écoulement est dors influencé par les rugosités du fond : |'écoulement et dit

hydrauliquement rugueux.

Dans le cas d'un fond rugueux, on introduit auss un nombre adimensionnel supplémentaire qui est
la hauteur relative de I’ écoulement définie par :

h
- (1.13)

S

Ce nombre permet d’ apprécier a partir de quelle hauteur la répartition des vitesses, la surface libre sont

perturbées par les rugosités du fond.

f) Géométrie de |’ écoulement

Tout ce que nous avons vu précédemment est valable pour un écoulement d’ eau infiniment large.
Si I’écoulement a lieu dans un cand de largeur finie, des paramétres supplémentaires, caractéristiques
de la géométrie du cana, sont a prendre en compte. On introduit classiquement trois quantités: la
surface mouillée, le périmetre mouillé, et le rayon hydraulique. Par exemple, dans le cas d'un cand

rectangulaire de largeur B et d'un écoulement de hauteur h, cestrois grandeurs s écrivent :

S=Bh (1.14)

P=B+2h (1.15)
Bh

= 1.16

Ry B+2h ( )

Le rayon hydraulique peut s écrire en fonction du rapport B/(2h) qui est appelé le rapport d' aspect. S
ce dernier est grand, typiquement B/(2h) >5, le rayon hydraulique peut Sidentifier a la hauteur de

I”’écoulement. Dans |e cas contraire, le paramétre caractéristique de la dimension de |’ écoulement n’ est
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plus h mais R,. Dans ces conditions, il est d'usage de définir les quantités caractéristiques de
I’écoulement en fonction de R, et non plus de h. Aing, on définit une contrainte tangentielle

effective moyenne agissant sur les parois du cana qui S écrit :
t,=rgR,sing (117)

De la méme fagon on définit le nombre de Reynolds de I’ écoulement suivant :

R _Ur4Ry (1.18)

n

avec R, =2000, lavaeur séparant les regimes laminaire et turbulent.

g) Coefficient de frottement macroscopique
A I'échelle macroscopique, I'écoulement d'eau est caractérisé par la vitesse moyenne de
I’écoulement u; . A cette échelle, laloi d’ écoulement reliant cette vitesse a la hauteur de I’ écoulement
fait intervenir un coefficient, noté f , qui est le coefficient de frottement macroscopique. Il est relié

aux quantités u; et u, par:

u
Y_ |8 (1.19)
u T

Le coefficient f intégre toutes les formes de dissipations telles que le frottement sur les parois ou

les recirculations du fluide, etc. |l dépend a priori de la nature de I’ écoulement caractérisée par le

nombre de Reynolds de |’ écoulement R,, de la géomeétrie du canal caractérisée par e rapport d’ aspect
B/(2h) et de larugosité des parois relativement a la hauteur de |’ écoulement caractérisée par h/k.
Dans le cas d'un écoulement large, tel que B/(2h)>5, le coefficient f ne dépend plus de la

géométrie du canal.

1.2.2- Ecoulement d’eau sur un lit de particules— Transport des particules
a) Contrainte de cisaillement adimensionnelle

On considéere un courant d'eau, en régime permanent et uniforme, en écoulement sur un lit de
particules de diametre d . D’ apres ce qu’on avu dans la partie précédente, I’ écoulement d’ eau exerce
sur un éément de surface du fond la contrainte de cisaillement t,. S la hauteur relative de
I écoulement est importante, on peut SUpPpPOSer, en premiere approximation, que t, correspond a la
contrainte effective qui est appliquée au niveau de la surface des particules composant le lit. Un grain

du lit est ains soumis a une force d'entrainement t a,d* ou a, désigne un coefficient de forme du
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grain. Ce méme grain oppose une force résistante a son mouvement qui est proportionnelle a son poids
dgaugé: C,(r.-r )gp,d’, ol C; estle coefficient de frottement du grain considéré sur les grains
voisns, a, désigne un coefficient de forme et r_ la masse volumique du grain. L’ entrainement du

grain est fonction du rapport de ces deux forces et donc du rapport sans dimension :

t.=— to (120)

g(r,-r)d

qui est appelé la contrainte adimensionnelle de cisaillement.

q>> q <<

Figure 1.2 : conditions d’ écoulement caractéristiques des faible et forte pente.

La contrainte adimensionnelle de cisalllement t, est définie en faisant intervenir la contrainte de
cisaillement au fond t ;, ou encore la vitesse de frottement u,, caractérisant |’ écoulement d’'eau au

fond. Comme illustré sur la figure 1.2 ci-dessus, a forte pente, la définition de t, n'est plus tout afait
adaptée car la hauteur d’eau est du méme ordre de grandeur que la taille des particules. Dans ces
conditions, nous introduisons un nombre sans dimension supplémentaire qui est analogue a la
contrainte adimensionnelle de cisaillement mais qui it intervenir les conditions caractéristiques de
I’ écoulement moyen plutét que celles du fond :

N, =——— (1.21)

b) Seuil de mouvement des particules

Une particule du fond se met en mouvement des lors que la force d' entrainement exercée par

I’ écoulement d’ eau devient supérieure a laforce de résistance due au frottement entre les particules du
lit. Autrement dit, une particule du lit se met en mouvement pour t, >t., ou N, >N, ,ou t, et

cr

N., désignent les valeurs critiques correspondant au seuil de mouvemen.
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Shidds [9], a partir d’ essais en |aboratoire, avec un matériau de granulométrie uniforme et a pentes
faibles, a éé un des pionniers a identifié des valeurs de t._ pour que le transport solide ait lieu. Il a
relié la valeur de t._ avec les conditions d'écoulement a proximité du grain caractérisées par le
nombre de Reynolds R défini en (1.12) ou k, désigne aors le diametre des grains. Pour un

écoulement fortement turbulent, Shields atrouvé que t. ., tendait vers une valeur de 0,06.

c) Couplage entre la phase liquide et la phase solide

A partir du moment ou des particules sont en mouvement au sein du courant d'eau, I’ écoulement

devient biphasique. Le mouvement relatif d’ une particule par rapport a celui du courant d’eau, animé
d'une vitesse u , est déerminé par I'équilibre entre l'inertie de la particule, les actions
hydrodynamiques exercées a la surface des particules et I’ action de la force de gravité. Pour apprécier
les interactions entre la phase fluide et la phase solide, on introduit le nombre de Stokes & [10, 11]
qui est le rapport entre le temps caractéristiqgue du courant d'eau au voisinage de la sphere

t, =alu,, &, le temps caractéristique relié a I'évolution de la particule en réponse aux actions
hydrodynamiques, t, =mu, /Ku,, 00 K est |e coefficient de la force de trainée qui s écrit K =6pam
s I’écoulement est laminaire autour de la particule :

S= tt—f" (122
Lorsque X <<1, les termes inertiels peuvent ére négligés devant les forces visqueuses et I'influence
de la phase fluide sur la particule est forte. Inversement, lorsque S >>1, les termes inertiels de la
particule prédominent ; la phase fluide a peu d'influence et la phase solide impose son comportement.
En explicitant les temps caractéristiques dans I’ équation (1.22), en considérant une sphere de rayon

a et de masse volumique r_ en mouvement dans un fluide au repos, on obtient le nombre de Stokes

suivant :

u.a
9= érr_nL (129)

On remarque que X S écrit en fonction du produit de deux nombres adimensionnels, le nombre de
Reynolds de la particule qui est défini par :

Fg,=2a|uf - up|/n (1.24)

et le rapport entre la masse volumique de la particule et celle du fluide r /1 .
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2 - ECOULEMENT D'EAU CLAIRE EN CANAL INCLINE SUR FOND RUGUEUX
2.1 - Introduction — Cadre général
2.1.1- Introduction

Il est indispensable, dans I’é&ude du transport solide, de considérer les conditions hydrauliques a
proximité des particules puisque c'est I’ écoulement d’ eau qui et, avec I’ action motrice de la gravité, a
I’origine de leur mouvement. Plus concrétement, dans un objectif de modéisation du mouvement des
particules, il est indispensable de connditre la hauteur du courant d'eau, la répartition des vitesses de
I’ écoulement ou la vitesse moyenne a injecter en entrée des calculs numériques.

Classiquement ces parametres d’ entrée sont déterminés a partir de I’ étude d’' un écoulement d’ eau
claire sur un fond rugueux et les résultats obtenus sont supposés rester valable en présence de transport
solide. Dans les écoulements a faibles pentes, ce sont les conditions hydrauliques au voisinage du fond
qui sont surtout examineées, car, dans ce cas, le transport par charriage ne concerne qu’ une épaisseur
d écoulement situé au voisinage du fond (Figure 1.2). En revanche, pour un écoulement a plus forte
pente, le transport des particules concerne toute |’ épaisseur de I’ écoulement et, dans ce cas, il est
nécessaire de connaitre les caractéristiques de I’ écoulement sur toute la hauteur si on veut décrire le
mouvement des particules.

2.1.2- Hypotheéses

On considére un écoulement d’ eau (fluide réd et incompressible) complétement développée le long

d'un canal composé de rugosité de taille caractéristique k . On admet que cet écoulement est

bidimensionnel et unidirectionnel selon x ; il est permanent, uniforme, turbulent et de hauteur h .

y A

Figure 1.3 : paramétres caractérisant un écoulement d’eau sur un fond rugueux
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Dans le début de la revue, on considére d abord le cas d'un cana infiniment large. La répartition
des vitesses u; (y) dépend alors seulement de la distance mesurée apartir du fond y. C’est seulement
dans I’avant derniere partie qu’on abordera le probléme d'un canal de largeur finie ou la répartition

des vitesses u; (y,z) peut aussi dépendre de la distance mesurée & partir du centre du cana z.

2.1.3- Découpage del’ écoulement en plusieurs zones

Pour décrire la répartition des vitesses dans un écoulement a surface libre en régime turbulent, on a
I’ habitude de diviser I écoulement en plusieurs zones (Figure 1.4) : (i) une zone influencée par le fond
du cand stuée dans le bas de |’ écoulement pour 0< y/h<0,2; (ii) une zone influencée par la surface
libre située au sommet de I’ écoulement pour 0,6< y/ h<1 et (iii) une zone intermédiaire située entre
les deux premieres zones qui est a la fois us I'influence du fond et sous I’influence de la surface
libre. (iv) Dans certains cas, une quatriéme zone apparait ; il S agit de la sous-couche visqueuse (ou
laminaire) qui est Située au niveau des rugosités du fond. L’ importance de cette couche relativement a
lataille des rugosités est caractérisée par le nombre de Reynolds R .
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Figure 1.4 : Subdivision d’un écoulement a surface libre en plusieurs zones (d’ aprés[12]).

2.2 - Digribution des vitesses au voisinage du fond

2.2.1- Introduction

La distribution des vitesses dans la zone intérieure, pour y/h<0,2, est de forme logarithmique

(Equetion (1.11)). Dans le cas d'un fond rugueux, ce profil reste valable a condition de faire les deux
approximations suivantes :

() Les variations de la contrainte tangentielle au voisinage du fond sont du second ordre ;

(i) La vaeur de la contrainte tangentielle effective au voisinage du fond rugueux est identifiée

acelle que I’on mesurerait au niveau d'un fond lisse t .
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En supposant que la distribution des vitesses est de forme logarithmique, et donnée par |’ équation
(1.12), il reste encore une difficulté qui est liée a la détermination de la condition limite au fond et en
particulier a la localisation de I’ origine du profil des vitesses. La condition limite au fond dépend de la

nature de I écoulement au voisinage du fond qui est caractérisé par R .

2.2.2- Ecoulement turbulent lisse

Pour R <5, I"écoulement est dit hydrauliquement lisse. Les rugosités du fond sont complétement
plongées dans la sous-couche laminaire. Pour un écoulement turbulent lisse, la distance vy, alaguelle
la vitesse de I’ écoulement est nulle est proportionnelle au rapport n /u, , et des expériences réalisées en
tuyau ont montré que y, @ /(9u.) . En subgtituant y, dans larelation du profil de vitesse (Equation
(1.11)), on obtient la distribution de vitesse dans la zone intérieure donnée par :

u, (y)
U,

:kiln(yu/n)+ B (1.25)

ou B,=2,5In9»5,5. La valeur de B, a ensuite &é vaidée sur de nombreuses expériences
d’ écoulement uniforme a surface libre, et les différents auteurs ont trouvé B, =5+ 25%. Lavariation
de B, dépend essentiellement du nombre de Reynolds, et pour R, >10°, on peut poser B, =5,5.

En dessous de la zone logarithmique, il y a la sous-couche laminaire dans laquelle la répartition des
vitesses est donnée au premier ordre par :

u, (y):% (1.26)

2.2.3- Ecoulement turbulent rugueux

Pour R >70, I'écoulement est dit hydrauliquement rugueux. Les rugosités du fond dépassent de la

sous-couche visgueuse. Ce type d écoulement et celui que I’ on considére le plus fréguemment dans le
cas des torrents et des riviéres torrentielles. Des expériences en tuyau ont montré que pour un tel

écoulement y, =k,/30. En substituant y, dans|’équation (1.11) on dotient la répartition des vitesses

dans la zone intérieure donnée par :

u; (y)
U

=k1|n(y/k5)+3r (1.27)

ou B =2,5In30» 8,5. Lavaleur de B, aensuite éé validée a £15% sur de nombreuses expériences

pour les écoulements uniformes a surface libre.
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23- Distribution des vitesses loin du fond

Dans les deux zones situées au-dessus de la zone intérieure (ou zone logarithmique), la répartition
des vitesses s éloigne légerement de la loi logarithmique. Dans la zone intermédiaire, la vitesse et
|égérement supérieure a la vitesse prédite par la loi logarithmique et, dans la zone prés de la surface
libre, la vitesse augmente moins rapidement que la loi logarithmique. Pour rendre compte de ces deux
effets, un terme supplémentaire, appelé la loi de sillage de Coles (Equation (1.28)), est classiquement
gouté alaloi logarithmique de I’ écoulement lisse ou rugueux :

ou P est le paramétre de sillage qui peut varier entre —0,1 et 0,3 dans le cas des écoulements
turbulents lisses ou rugueux. La quantité d est la hauteur de I’écoulement a laquelle la vitesse est
maximale et elle dépend de la géométrie de I’ écoulement (voir paragraphe 2.5).

2.4 - Vitesse moyenne del’ écoulement

2.4.1- Hypothese

Strictement, la vitesse moyenne de I’ écoulement, notée u; , est caculée en intégrant la répartition

des vitesses sur toute la hauteur de I'écoulement a partir des lois propres a chaque zone de
I’ écoulement. Cependant, en premiére approximation, la loi logarithmique strictement valable dans la
zone intérieure peut étre extrapolée a tout I’ écoulement. Aing, le calcul de la vitesse moyenne et fait
par intégration de I’ équation (1.25) pour un écoulement turbulent lisse et par intégration de I’ équation
(1.27) pour I’ écoulement rugueux. Les lois d' écoulement obtenues sont répertoriées ci-dessous.

2.4.2 - Ecoulement turbulent lisse

La vitesse moyenne de I écoulement turbulent lisse est donnée par :

u 0 —
8 U _L@uo 5 (1.29)
f u Kk Sn @

oli la constante d’intégration obtenue pour de nombreuses expériences vaut B, =3,5. En introduisant

le nombre de Reynolds caractéristique de I’ écoulement dans larelation (1.29), on obtient :

8 _1

1% 0%, (1.30)
f k §V8; - '
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La formulation (1.29) n'est pas trés commode s on veut caculer le coefficient de frottement
macroscopique f car il n'est pas explicité ; la formulation (1.30) ne peut ére résolue que par
récurrence. Auss, nous citons la formule de Blasius, qui est pratiquement confondue avec la formule
(1.30) pour R, <10°. La formule de Blasius est plus facile d utilisation que la relation (1.29), et
permet de décrire les écoulements turbulents lisses en tuyau ou a surface libre pour des nombres de

Reynoldsinférieurs 2 10° :

f=03154 (131)

RS,ZS

2.4.3 - Ecoulement turbulent rugueux

La vitesse moyenne de I’ écoulement turbulent rugueux est donnée par :

8.4 1,05 (132)
fou k @&kg

ou la constante d'intégration obtenue pour de nombreuses expériences vaut B =6,25. Cette relation

est valable pour les écoulements fortement turbulents tels que R, >8.10*. Pour des nombres R, plus

faibles, le coefficient de frottement f dépend aussi du nombre R..

2.5- Spécificités des écoulements en canal a largeur finie

Considérons maintenant un canal de largeur B finie. La répartition des vitesses n'est plus
nécessairement unidimensionnelle car elle peut étre affectée par les bords. Pour un canal rectangulaire,
la répartition schématique des vitesses est donnée sur la figure 1.5. Cette figure indique que la vitesse

de I’ écoulement est plus importante au centre du cana qu’au niveau des parois latéraes. D’ apres Graf

[13], cet effet peut apparaitre deslorsque B £ 3h.

Figure 1.5 : Répartition schématique des vitesses dans un écoulement influencé par les bords
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Un autre effet caractéristique des écoulements de faible largeur est I apparition de la vitesse
maximale au-dessous de la surface libre [13]. S on note d la hauteur a laguelle la vitesse maximae
est atteinte, dlors d © h pour un écoulement de largeur tel que B/(2h) >2,5, et d vaut 70 a80 % de

la hauteur d’eau pour B/(2h) =1.

2.6 - Spécificités des écoulements a forte pente

S on consdére maintenant un écoulement a forte pente, des difficultés supplémentaires
apparaissent dans la description de I’ écoulement d’ eau. Elles sont, d’ une part, liées a la faible hauteur
de I'écoulement relativement a la taille des rugosités du fond, e, d'autre part, a I'apparition

d'instabilités qui se développent au niveau de la surface libre.

2.6.1- Ecoulement defaible hauteur

Lorsque I’écoulement est de faible hauteur, typiquement h/k, <3ou4, les éléments rugueux

influencent fortement |’écoulement. Les résultats développés dans les parties précédentes sont
difficilement extrapolables a ce type d’ écoulement. Par exemple, il est difficile de dire qu’en premiére
approximation |’ écoulement est uniforme car selon que I’on considére la répartition des vitesses au
niveau du sommet d'un éément rugueux ou juste en aval ou en amont, elle peut étre trés différente.
Dans ces conditions, le cacul classique de la répartition des vitesses au voisinage du fond développé
dans le cadre de la mécanique des milieux continus, n’est plus vraiment adapté. Bathurst [14] suggere
que les distributions de vitesse de forme logarithmique du type de I'équation (1.27) ne sont plus
valables pour les écoulements turbulents rugueux tels que h/k, <3ou4. Pour décrire un tel
écoulement, il faut considérer chaque éément en particulier ce qui devient rapidement tres compliqué
atraiter a cette échelle. Auss, ce type d’ écoulement est plutot traité & une échelle supérieure qui est
celle de I’ écoulement moyen.

A cette échelle, on observe que la surface libre est fortement chahutée par la présence des éléments
rugueux. En plus des dissipations dues au frottement de I'écoulement sur les parois et le fond
S goutent aors des dissipations liées aux distorsions de I’ écoulement d eau. Ces effets se traduisent

par un coefficient de frottement macroscopique f plus élevé et une vitesse moyenne de I’ écoulement
u; plus faible par rapport a un écoulement de grande hauteur. Par exemple, Bayazit [15] a effectué

des mesures de vitesse d' un écoulement d’eau de hauteur variant entre 1 et 5 cm sur un lit incliné a 1
% et compose de hilles juxtaposées de diamétre 23 mm ; il a observé que la vitesse moyenne de
I écoulement était d’ autant plus faible que la hauteur d’eau relative diminuait pour h/k, <3. Dans le
méme sens, Song [16] et Cao [17], ont éudié un écoulement uniforme dans un cana fortement incliné

(1 %<tanqg <9 %) recouvert par un lit de gravier. 1ls ont trouve que la vitesse de I’ écoulement moyen
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était toujours donnée par une relation de la forme (1.32) mais avec un coefficient B, plusfaible. Song
suggére de prendre B =3,25 danslecasou R,/k <4. A partir de nombreuses expériences, Cao a
trouvé que ses mesures étaient encadrées par larelation (1.32) avec B =3,38 en borne supérieure et

par larelation (1.32) avec B =0,99 en borne inférieure.

2.6.2- Instabilité des écoulements a fortes pentes

Pour des écoulements a forte pente, les perturbations de I’ écoulement occasionnées par des facteurs
divers (rugosités, présence de particules, etc.) peuvent s amplifier et donner lieu a des ingtabilités.
Whitham [18] a montré par I'intermédiaire d'un calcul théorique de stabilité qu’'un écoulement peut
devenir instable dés lors qu'il présente un régime torrentiel soutenu tel que Fr >2 ou encare dés lors
gue I'inclinaison du fond tang est supérieure & f /2. Dans ces conditions I’ écoulement ne devient
pas nécessairement complétement chaotique. 1l peut se développer des mini-vagues périodiques (rolls
waves) qui se propagent au niveau de la surface libre dans le sens de I'écoulement moyen.
L’ apparition des ces structures périodiques est une source supplémentaire de dissipations de |’ énergie

de |’ écoulement.

Dans un écoulement turbulent rugueux, tel qu’on le rencontre dans les rivieres torrentielles ou en
torrent, le coefficient de frottement macroscopique est de I'ordre de 0,01 a 0,1. Des ingtabilités
pourront survenir pour des angles d'inclinaison satisfaisants les conditions tang >0,5 % ou tang >5 %

sdlon la vaeur de f . Cette condition est largement dépassée dans le contexte torrentiel ou on peut

rencontrer des pentes supérieures a 6 %.

3- MOUVEMENT DE LA PARTICULE EN CHARRIAGE
3.1- Equation du mouvement

Le mouvement d'une particule plongée dans un courant d'eau a forte pente est régi par trois
ingrédients principaux : |'eau ; la gravité et les contacts avec le fond. Le mouvement de la particule est
décrit par les équations de la dynamique. Ici, nous nous intéressons uniquement a la description du
mouvement de trandation de la bille. L’équation de conservation de la quantité de mouvement
appliquée alabille s écrit :

du_(t
m%() =mg+F, +F, (1.33)

oU u,(t) =dx(t)/dt estlavitesse delaparticule, x saposition, m=r V samasseavec r , samasse

volumique et V son volume, g I'accéération engendrée par la gravité, F, la force résultant de
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I"action de I’ écoulement d'eau sur la particule et F, laforce résultant des contacts entre les particules.
L’'objet des deux parties suivantes de ce chapitre est la description de chacune des actions
éémentaires :
() dans la premiere partie, nous décrivons les différentes forces contribuant a I’action de
I’ écoulement d’ eau sur une particule ;

(i) la deuxiéme partie est consacrée a la description des contacts entre la particule et les
rugosités du fond qui sont responsables du transfert de la quantité de mouvement de la

particule et de ladissipation de |’ énergie fournie par la gravité et I’ écoulement d’ eau.

3.2 - Revue des actions hydrodynamiques
3.21- Cadregénéral -Hypotheses

Le mouvement d'une particule dans un écoulement d'eau est régi en partie par les actions
hydrodynamiques. L’origine des actions hydrodynamiques réside dans les champs de pression et de
contrainte agissant a la surface de la particule. On considere que les actions hydrodynamiques sont
appliquées au centre de gravité de la particule. Cela implique que ces actions ne contribuent pas a la
rotation des particules.

On considere d'abord le cas d'une particule solide en mouvement de trandation dans un
écoulement cisaillé de grande hauteur. Nous examinons ensuite les actions hydrodynamiques

supplémentaires engendrées par larotation de la particule et par la proximité d’ une paroi.

3.2.2- Revuedesactions hydrodynamiques

Laforce F, résultant de I'action de I'écoulement d’eau sur une particule est la somme de

nombreuses contributions hydrodynamiques. Parmi toutes ces forces, certaines ont un effet
négligeable sur le mouvement de la particule. Hu [19] a analysé I"importance des forces agissant sur
une particule en sdtation et a trouvé que les forces de portance et de trainée éaient les forces
prépondérantes. Ici, nous considérons uniquement les forces dues a I’ action de I’ écoulement moyen et
a la répartition des vitesses autour de la particule. Les forces, dues a |'accélération du fluide, a
I’accélération de la particule (force de masse gjoutée), ou encore a I’ instationnarité de I’ écoulement
autour de la particule (force d'histoire) ne sont pas répertoriées. Pour une revue plus complete, il est
possible de se référer, par exemple, aux travaux de Nifio [20].

Compte tenu de ces simplifications, la force F,, résultant de I'action de I écoulement d’eau sur la

particule peut s écrire de lafagon suivante :

F, =F, +F,. +F, (1.34)
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ou F,, F, et F, désignent respectivement la force d’ Archimede, la force de trainée et la force de

portance que nous explicitons dans les paragraphes suivants.

a) Forced Archiméde
Le premier terme de I’ Equation (1.34) est laforce d’ Archiméde qui S écrit :

F,=-rVg (1.35)

b) Force de trainée
La deuxiéme contribution hydrodynamique est la force de trainée F,. A partir d'une analyse
dimensonnelle [21], on peut montrer que F, est proportionnelle a la surface de la particule en regard
de I’écoulement S, au carre de la vitesse relative,u; - u,, de la particule, ala masse volumique du
fluide, et au coefficient de trainée C, qui est une fonction du nombre de Reynolds de la particule
(1.24) :

1
FTz-ErS[:T(&pNup- uf|(up- uf) (1.36)

Le coefficient C, est usuellement calculé en appliquant la formule de Mors [22] (Tableau 1.1) qui a

€té déterminée dans le cas d'une sphére immobile plongée dans un écoulement uniforme, non cisaillé

et infini.
R, C, R, C,
24 98,33 2778
01>R, C,=— 10° <R <10° C, =——-—+0,364
W R
R, s R
2227 0,0903 148,62 4,75.10"
- ! 3 = i + !
01<R <1 C; R + = 2 369 | 10°<R <510 | & R =2 +0,357
& & ep
490,546 57,87.10"
20,166 3,8889 Skt b AL +0,46
L<R, <10 | Cr="7—- 1222 5.10° <R, <10* R, R,?
L Y
1662,5 5,4167.10"
46,5 116,67 - ' *
10<R, <100 C=—- —+0,6167 | 10"°<R_<5.10* R ¥ R 2 +0519]
R, R, ¥ ® ®

Tableau 1.1 : Détermination du coefficient de trainée suivant Morsi [22], ol R, désignele nombre de
Reynolds de la particule (Equation (1.24)).
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Pour R, <0,1, le coefficient de trainée sécrit C; =24/R,,. Pour une sphére de rayon a, la

relation (1.36) se réécrit sous la forme F; =- Gpam(up - Uy ) mieux connue sous le nom de la

formule de Stokes. Pour R,, >1000, C; devient indépendant de R,, et se stabilise autour de 0,5.

S la particule se déplace dans un écoulement cisaillé, ou bien s elle est en rotation dans un

écoulement uniforme, le coefficient C, prend des vaeurs un peu plus importantes que celles calculées
avec la formule de Mors (Tableau 1.1). Pour R,, =500, un gradient adimensionnel a/u_.fu Aly = 0,4

ou u, est la vitesse du fluide au niveau du centre de gravité de la particule, une vitesse

adimensionnelle de rotation propre aw/u, =0,25, Kurose [23] a trouvé numériquement que C, peut

augmenter de 10 % a cause de chacun des effets.

c) Force de portance

La derniere contribution hydrodynamique que nous considérons correspond a la portance. Elle
trouve son origine dans le cisaillement de I’ écoulement (effet Saffman, [24]) et dans la rotation de la
particule (effet Magnus, [25]). Chacun de ces deux effets induit un gradient de pression qui produit
une force dirigée des hautes pressions vers les basses pressions et de direction orthogonae a celle du
mouvement relatif de la particule. Les contributions dues a ces deux effets peuvent étre explicitées

strictement si I écoulement autour de la particule est tel que R,, <<1 [24, 25]. Dans le cas contraire, la

force de portance est exprimée sous une forme analogue a la force de trainée. Dans le cas ou la
particule avance dans le plan {x,y}, cette force s écrit :

FP=-%rCPS|up-uf|(up-uf)Uz (1.37)

ou C, désigne le coefficient de portance. Patnaik [26] a trouve expérimentalement que le coefficient
de portance d’' une sphére immobile plongée dans un écoulement cisaillé variait entre 0,1 et 0,6. Mors

préconise de prendre comme valeur de C, 85 % de la valeur obtenue pour C, . Si laparticule est en
rotation, I'expression (1.37) peut ére utilisée a condition d’employer une vaeur de C, plus €élevée.
Kurose a montre, sur la base d' expériences numériques, que C, augmente avec la vitesse de rotation
de la particule ; pour une \itesse adimensionelle de rotation propre de 0,25, C, est multiplié par trois

en comparaison de sa valeur sans rotation.
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d) Contributions supplémentaires dues au confinement de la particule dans |’ écoulement

Des contributions hydrodynamiques supplémentaires doivent étre prises en compte s la particule
évolue en milieu confiné, par exemple dans le cas d'un écoulement a surface libre ou encore a
proximité d’ une paroi.

Peu de résultats ont éé obtenus concernant I'effet d'une paroi solide sur le mouvement d une
particule. Néanmoins, les auteurs s accordent a dire que la présence d une paroi a proximité d une
particule modifie I’ écoulement autour d elle et, par conséquent engendre des forces supplémentaires :
une force dirigée dans le €ns de I'écoulement et une force normae a la paroi qui a tendance a
repousser la particule (d' aprés [27]. Généralement, ces actions supplémentaires sont prises en compte
dans les coefficients des forces de trainée et de portance. Nous pouvons citer les travaux
expé&imentaux de Patnaik [26, 28] qui a quantifié les coefficients de trainée et de portance d une
sphére immobile plongée dans un écoulement fortement turbulent (3600 < R, <65000), sddon qu'elle
est située a proximité ou loin d une paroi rugueuse. Pour |a sphere située au voisinage de la paroi, il a
trouve que C, peut augmenter jusqu’a 20 % en comparaison a la valeur obtenue s |a sphére est loin
de la paroi. Un autre résultat concerne le coefficient C, qui augmente lorsque |’ interstice situé entre la

bille & la paroi diminue : pour R, » 5000, C, varie entre 0,4 au niveau de la paroi € 0,1 pour un

interstice vaant le tiers de la hauteur de la couche limite.

Peu de résultats ont éé obtenus concernant I'effet du confinement d'une particule sur son
mouvement. Néanmoins, il a éé observé par Chhabra et Di Felice [29, 30] que la vitesse d’ une sphere
confinée dans un tube cylindrique était réduite par rapport a sa vaeur en milieu infini. La réduction
dépend du nombre sans dimension s =2a/d, , défini comme le rapport entre le diamétre de la sphére
derayon a et le diamétre du tube d, . Di Felice a mesuré expérimentalement |a vitesse d’ une sphére
chutant dans le tube. Il a obtenu une relation qui permet de caculer la vitesse de sedimentation d' une
sphére dans un tube pour tous les régimes d’ écoulement. Cette relation s écrit sous laforme du rapport

entre lavitesse dansle tube, u,, et la vitesse de sedimentation de la sphere en milieu infini u,, :

ut S Ok( Ret )

u, 81 03% 5 (1.38)

avec k tel que (3,3- k)/(k- 0,85)=0,27R;* et R, le nombre de Reynolds de |a particule dans le

tube dépendant lui méme de u,. Typiquement dans le cas d'un régime pleinement turbulent et pour

s =0,5, la vitesse de sédimentation de la sphere dans le tube est réduite de 40 % par rapport a sa
vitesse en milieu infini. Chhabra a expérimentalement éudié le mouvement d’ une sphére en roulement
dans un tube cylindrique lisse et incliné a des pentes comprises entre 3° et 30°. |l a testé une grande

gamme d’ écoulement (10° <R, <3000) et des valeurs de s variant entre 0,11 et 0,58. Il a trouvé
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que la valeur du coefficient de trainée augmentait avec s pour s >0,4 mais de fagon peu
significative. 1ls ont obtenu trois relations suivant le régime de |’ écoulement et, pour un écoulement
pleinement turbulent (R,, > 250), il atrouvé que C; tend vers une valeur asymptoticque vaant 1,23, ce

qui est environ trois fois plus important que la vaeur asymptotique obtenue en milieu infini.

L’ action de I’ écoulement d' eau sur le mouvement de la particule est certainement modifiée a cause
de la surface libre. Nous n’ avons pas trouvé de travaux concernant cet effet.

3.3- Revuedesactionsde contact
3.3.1- Cadre, hypothéses

Outre les actions hydrodynamiques, il y ales actions de contact. On peut distinguer deux actions de
contact qui sont les chocs et e frottement : le choc est un contact bref entre deux particules alors que
le frottement est un contact de plus longue durée.

On considere le contact ponctuel entre deux spheres lisses et rigides. On peut définir les actions de
contact dés lors que la distance séparant les centres de gravité des spheres est égale ala somme de leur
rayon. Cependant, en présence d’ un fluide interstitiel, les particules peuvent entrer en interaction avant
méme qu'’ elles n’ entrent physiquement en contact.

L’ objet de la description de la collison et double. D’une part, il et de décrire les dissipations
d énergie engendrées par la collison. D’autre part, il est d' éablir des relations entre les vitesses
(trandation et rotation) avant |I’impact et aprés |’ impact.

3.3.2- Frottement

On aborde dans ce paragraphe la description du frottement qui se développe a l'interface de deux
sphéres en contact. A |’ échelle macroscopique, le frottement sec est classiquement décrit par laloi de
Coulomb qui relie la force de contact tangentielle F, et la force de contact normale F,, qui sont définies
par rapport au plan de contact. La relation entre les forces F, et F,, dépend de la vitesse tangentielle

relative des deux surfaces en contact ¢, (vitesse de glissement):
0] pour ¢, =0, le contact est non glissant et || £ f,|F,| ;

(i) pour c, ! 0, le contact est glissant, F, =+fF, et |la force de frottement s oppose au

mouvement des deux objets en contact.

Le coefficient f, est coefficient de frottement macroscopique qui est une constante intrinséque au

matériau (fonction des aspérités ala surface des matériaux en contact).

38



3.3.3- Coallison dans!’air

Nous considérons le choc oblique de deux sphéres en rotation dans I'air (Figure 1.6) qui illustre
bien les différents mécanismes mis en jeu lors d’un choc. Un tel choc a été décrit théoriquement par

Maw [31] et étudié expérimentalement par Foerster [32].

“c o

Figure 1.6 : collision obligue entre deux sphéres élastiques. Configuration juste avant le choc.

La collision oblique de deux sphéres est décrite dans le repére local {n, t} qui est déterminé par le

point de contact entre les deux spheres. Les deux sphéres sont supposées homogenes, rigides, et le
changement de quantité de mouvement des particules occasonné par la collison est supposé
instantané. Les vitesses avant la collison (marquées du signe ™) et aprés la collison (marquées du
sgne ") sont reliées entre elles par les équations de conservaion de I'impulsion e du moment

cinétique total de chague sphére comme décrit par exemple dans [32] :
ml(ul*- ui)z-mz(u;-u'z)zP (1.39)
(‘Jl/al)(wi-\Nl)z(‘JZ/a'z)(WJrz-W-z):'nUP (140)

ol P est I'impulsion exercée par la sphere 2 sur la sphére 1 durant la collision et J, =2/5ma’ désigne
le moment d'inertie de la sphére i derayon a et de masse m; u, désigne la vitesse du centre de

masse de lasphére i et w, savitesse de rotation propre.

Il est possible de décrire la cinématique du choc a partir de trois coefficients : le coefficient de

restitution normale, le coefficient de redtitution tangentiel et le coefficient de frottement f,. Le
coefficient de regtitution normale, noté e , peut étre décrit ar la loi cinématique de Newton. Il est

défini comme le rapport des composantes finale et initiale de la vitesse normale :
n.c, =-gnc, (1.42)

Laquantité ¢, désigne la vitesse relative au point de contact, qui S écrit :
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¢, =(u, - u,)- (aw, +a,w,)Un (1.42)

Notons que |la détermination de e, ne fait pas intervenir les vitesses de rotation des spheres, car la
vitesse relative normale écrite au point de contact est égale a la vitesse relative normale écrite au
centre de gravité. Notons aussi que le coefficient e, ne peut prendre que des valeurs comprises entre 0
et 1. Le coefficient de redtitution tangentiel, noté e, est défini comme le rapport des composantes

finale et initide de la vitesse tangentielle :
tc =-etcC (1.43)

Notons que le coefficient ¢ ne peut prendre que des valeurs comprises entre -1 et 1. La composante

tangentielle de la vitesse findle est compliquée a déterminer, car elle dépend du type de contact entre
les particules (non glissant ou glissant), de la vitesse de rotation de la sphére et du coefficient de
frottement. Les expressions qui permettent de calculer les vitesses normale, tangentielle et de rotation
apres le choc, par rapport au centre de gravité, en fonction des vitesses initiales sont récapitulées dans
le tableau suivant.

Vitesse normale Vitesse tangentielle Vitesse de rotation
Non 1- k 1+ K- lve u
; U, =-eu, = e‘u;t+k Srw | w =X & 4G
gllssant 1+k _']_+k 1+k 1+k R
Glissement u'=-eu u' = m(1+ en)ur-n +u, W =W + m1+ 8 u,
k

Tableau 1.2 : Expressions des vitesses relatives normale, tangentielle et de rotation post-collisionnelles,
exprimées par rapport au centre de gravité, en fonction des vitesses pré-collisionnelles dans le cas de
billesderayon R.

On note que les vitesses relatives au point d'impact {c,,, c,} sont liées aux vitesses relatives au centre
de gravité {u,,u,}, par: c,=u, €t c, =u - RW,ol RW=aw,+aw,, et u, =u,- u,. Dans ce

tableau k désigne le coefficient du rayon de giration par rapport au centre d’inertie qui vaut 2/5 pour
une sphere.

3.3.4- Collison de particulesimmergées

S la collison entre deux solides a lieu dans I'eaw, il faut dors tenir compte du fluide interdtitiel. En
effet, dans le cas ou un fluide newtonien s écoule entre 2 solides presque en contact, |e rapprochement

des deux solides peut provoquer une augmentation importante de la pression du fluide interstitiel dont
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I” effet est de S opposer au rapprochement. Inversement, lorsque deux particules sont en contact, I’ effet
du fluide est de s opposer al’ @oignement des particules.

Pour rendre compte du couplage entre la phase fluide et la phase solide lors du choc de deux
particules, plusieurs auteurs [33, 34] ont introduit le nombre de Stokes d&fini suivant I’ équation (1.23).
Joseph a expérimentalement éudié le choc d' un pendule plongé dans un fluide au repos avec une
paroi. Le diamétre du pendule variait entre 3 et 12 mm et sa densité entre 1,2 et 7,8. En jouant sur la
viscosité du fluide et la vitesse du pendule, il a examiné une large gamme de régimes d' écoulement
caractérisés par un Reynolds (calculé en prenant comme vitesse caractéristique la vitesse du pendule
juste avant I'impact) variant entre 10 et 3000. A partir de ces expérimentations, Joseph a montré que la
vitesse de rebond de la particule dépendait du nombre de Stokes pré-collisonnd. Pour S <10, le
pendule ne rebondit pas et le coefficient de restitution normale e, est nul. Pour S >500, lavaleur du
coefficient de restitution tend vers la valeur obtenue pour une collison dans un fluide sans résistance
comme par exemple dans I'air. Zenit a examiné le choc de billes, de verre, d’ acier ou encore de Nylon,
de quelques millimetres dans I'eau. 11 a mesure le coefficient de restitution des hilles. I a trouvé lui
auss qu'il n'y avait pas de rebond au-dessous d' une vaeur critique du nombre de Stokes de 10.

Les travaux précédents ont porté sur le choc de deux particules dans |’ eau au repos. Nous n’ avons
pas trouvé de travaux similaires dans le cas ou le choc a lieu dans un écoulement d’'eau animé d' une

vitesse moyenne u; .
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CHAPITRE 2 - TRAVAUX SUR LE MOUVEMENT
D’'UNE PARTICULE AU SEIN D'UN COURANT D’EAU

1- INTRODUCTION : DIFFERENTES APPROCHES

L’objectif principal des études portant sur le transport solide est I'évauation de la quantité de
matériaux transportés par un écoulement d’ eau donné. Pour cela, plusieurs approches sont possibles.
Outre les formules empiriques ou semi-empiriques évauant le débit solide tota en fonction du débit
liquide, des caractéristiques des matériaux du lit, de la pente, etc, d’ autres modées, approchant le
probléme de I'évaluation du débit solide du point de vue mécanique, ont é&é plus récemment
développés [20, 35-37]. Contrairement aux formules empiriques, ces modeles sont fondés sur des lois
physiques et ne sont pas limités aux seules conditions pour lesquellesils ont été testés. Dans ce type de
modéle, le débit solide par unité de largeur est caculé par le produit de la vitesse longitudinale des

particules u,, et de la concentration en particule dans I’ écoulement C_, intégrés sur la hauteur d,, de

la couche dans laguelle les particules sont charriées :
dch
gs = Q Cu,dz (21

ou h estle niveau du lit en-dessous duquel les particules restent immobiles. L’ équation (2.1) indique
que pour calculer q., il est nécessaire d'expliciter la concentration de particules dans I’ écoulement, la

vitesse des particules et la hauteur de la couche de transport.

La concentration solide C,(z) peut étre évaluée a partir du modéle de Bagnold [38] dans lequel
C.(z) est proportionnelle al’exces de contrainte exercée par le fluide a la surface des particules, qui

S écrit (t -t *Cr). Sur la base de cette hypothese, Wiberg [35] a proposé un modéle probabiliste de
cdcul de la concentration en particules a une dtitude z audessus du lit. Ce modéle nécessite de
connditre la trgjectoire de la particule. Pour résoudre ce probléme, on comprend qu'il n'est plus
possible de considérer le transport solide a I’ échelle macroscopique : il faut analyser le mouvement
individuel des particules.

Cest auss ce niveau d'andyse qu'il est indispensable d’adopter s on veut évauer la vitesse
longitudinale des particules u,, et la hauteur de la couche de charriage d,, . Ces deux paramétres sont

calculés soit al’aide d'un modéle théorique de sdtation a I'instar de ceux développés par Wiberg ou
Nifio [20, 39], ou bien a partir de formulations empiriques telles que celles obtenues sur la base des
expérimentations en canal menées par Fernandez-Luque, Lee, Murphy [19, 27, 36, 37, 40-45]. La

hauteur de la couche de charriage d,, est identifiée ala hauteur maximum des sauts de la particule.

43



Les modeles théoriques de sdtation sont généralement basés sur une description lagrangienne du
mouvement d’un grain isolé au sein d' un courant d’ eau. Ce type de modéle s'inscrit dans le cadre de la
mécanique des corps rigides. Le mouvement du grain est calcué a partir de I'éguation de la
dynamique qui tient compte de I’ action de la gravité et des actions hydrodynamiques. Paral€lement a
I’ équation de la dynamique, une équation pour la phase fluide est nécessaire ; a moins de spécifier en
entrée du modele les caractéristiques hydrauliques de I’ écoulement d’ eau. Les éguations sont résolues
pour caculer le mouvement d’ une particule sur un saut isolé.

Pour modéiser une succession de sauts, il y a deux fagcons de procéder. La premiére consiste a
utiliser, en paralée de I'équation de la dynamique pour un saut isolé, un modée de collison séparé
pour le calcul des conditions initides du saut [20, 37, 39]. La deuxiéme possibilité est d'incorporer les
actions de contact directement dans |’ équation de la dynamique appliquée au grain [46].

Pour développer un modée théorique permettant de décrire le mouvement par charriage d une
particule, al’image du modée développé par Wiberg [39], il est indispensable de connaitre les actions
hydrodynamiques et la loi de collison a incorporer au modée. Un approfondissement des
Cconnaissances sur ce sujet n'est possible que s on examine le mouvement de la particule al’ échelle de
la microstructure de I’ écoulement. |l s agit dors d’ examiner la dynamique de la particule a une échelle
de temps suffisamment courte pour déduire les mécanismes prépondérants et les lois qui les
représenteront. Lorsque des grandeurs physiques ou des lois ne peuvent pas étre déterminées
complétement, on fait appel au domaine de la statistique en introduisant des variables aéatoires pour
représenter le mécanisme sous-jacent. Cette approche est, par exemple, fréquemment utilisée pour
modéliser le choc des particules qui fait intervenir de nombreux parameétres et qui ne peut pas étre

décrit par une loi smple al’échelle de la microstructure.

Outre les travaux sur le mouvement par charriage de particules, d’ autres travaux visant a étudier

plus spécifiquement le seuil de mouvement des particules ont éé menés.

Dans la suite de ce chapitre, on S'intéresse en premier lieu ala présentation des travaux specifiques
au probléme du seuil de mouvement de particules. Ensuite, on présente deux modées théoriques,
fondés sur I’ éguation de la dynamique, permettant de caculer le mouvement par charriage (roulement
et sdtation) de particules soumises a un courant d'eau. Lorsgue la particule est en saltation, le premier
modéle intégre les actions de contact dans I’ équation de la dynamique (modéle de dynamique des
contacts), alors que le second utilise un modée de collison s&paré pour caculer les conditions
initiales de chaque saut (modéle d’ Ancey). Enfin, en dernier lieu, nous dresserons un bilan des travaux
expé&rimentaux réalisés sur le mouvement par saltation, ains qu’un bilan des formulations empiriques
qui ont découlé de ces expérimentations.



2 - TRAVAUX SPECIFIQUES AU SEUIL DE MOUVEMENT

La quantification du début d entrainement des particules dans un courant d’'eau est un probleme
bien particulier sur lequel se penchent depuis plus de 80 ans de nombreux scientifiques [47]. Etant
donné le nombre considérable de travaux réalisés sur ce sujet, il n'est pas question ici de tous les
répertorier ; nous donnons seulement quelques illustrations qui pourront étre utilisées dans la suite de
notre travail. Pour une revue récente et détaillée sur ce sujet, on pourra se reporter a I’article de
synthese de Buffington [47].

2.1 - Travaux de Shields
Le début d’ entrainement (ou seuil de mouvement) est classiquement caractérisé par la contrainte

adimensionnelle de cisaillement nécessaire pour mettre en mouvement les particules du lit t. . Celle-

ci adabord éait estimée a partir de I’ observation du départ de particules de granulométrie uniforme
sur un lit horizonta [9, 48]. Sur la base d'une analyse dimensionnelle, Shields a éabli une relation

entre t. et le nombre de Reynolds caractéristique de I’ écoulement au voisinage des grains du fond
R =ud/n,ou d estlediamétre des particules. Cette relation a donnée lieu ala courbe de Shields. |1
y aune grande dispersion des valeurs de t. . sur lesquelles cette courbe est basée. Une raison tient au
fat quil n'y a pas un accord générd sur la quantité de matériaux qui congtitue le début du
mouvement. Un autre facteur est lié a la Situation initiale des grains : selon qu’ on considere un grain

posé au-dessus du lit ou un grain enfoui danslelit, lavaeur det. . peut varier d'un facteur 2.

2.2 - Seuil de mouvement dans le cas d’ un mélange de grande éendue granulométrique

S on s'intéresse maintenant au seuil de mouvement de grains de diametre d, pris dans un méange

de granulométrie étendue, I’ approche de Shields n'est plus vaable. Les résultats obtenus sur ce sujet

ont montré que la valeur du seuil de mouvement des grains de diamétre d, dépend alors du rapport
d /d, ou d, désigne un diametre caractéristique des grains du méelange [49-51]; d, est souvent pris
égal au diamétre moyen des grains du mélange. Le rapport d,/d, affecte assez significativement la
valeur du seuil. Par exemple, dans le cas d’'un grain de diametre d, pris au milieu de grain de diameétre
d, dans un écoulement pleinement turbulent, Wiberg [50] a trouve que la valeur du seuil vaut 0,01 S
d/d, =5 et tend vers 04 s d,/d, =0,2. Les formulations du seuil prenant en compte |’ effet de
I’éendue granulométrique sont essentiellement empiriques et se présentent sous la forme du rapport

entre la contrainte de cisaillement mesurée dans un mélange hétérogéne de grains, t., (z ), et celle
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obtenue pour un méange uniforme, t. (z =1), en fonction du rapport z =d, / d, . Egiazaroff [51] a
obtenu larelation suivante :

t., ()

o =9 loo1912) 22

Patel [49] a obtenu une condition de laforme :

t*CT (Z ) _ 0,9
t.(z =1) ~Z (23

cr

2.3 - Effet delapentesur le seuil de mouvement

Les travaux précédents ont concerné le seuil de mouvement de grains sur un lit horizontal. Si on
Sintéresse au début de mouvement de grains sur un lit incliné par rapport a I’ horizontd, il faut alors
tenir compte de I effet de la pente sur lavaleur de t. . A partir de considérations théoriques, Chiew et
Lau [52, 53] ont obtenu une expression permettant de calculer le seul de mise en mouvement de
particules sur un lit & forte pente. L’expression qu'ils ont obtenue a ensuite éé vaidée sur les
expériences en cana de laboratoire réalisées par Chiew [52] et Fernandez-Luque [45]. La condition de
mise en mouvement qu'ils ont obtenue s exprime sous la forme d' un rapport entre la condition de mise

en mouvement sur un lit incliné d'un angle g, t.,, (), et la condition de mise en mouvement sur un

lit horizontdl, t., (q =0) :

t*cr (q) ﬁ tanq 0
LA A Ll T 24
t*(r (q =O) ng tanqcr 4] ( )

ou g, est I"angle nécessaire pour mettre en mouvement une particule du lit sous la seule action de la

gravité. Cet angle dépend de la géométrie de la poche ou se situe la particule considérée, qui est
fonction du rapport z introduit dans le paragraphe précédent :
0

Uer (z):Arcsingelizg (2.5)

L’équation (2.4) indique naturellement que lorsque g ® q,, le seuil de mouvement caractérisé par

t., (a) tend versune vaeur nulle.

2.4 - Approchesthéoriques pour évaluer le seuil de mouvement sur un lit horizontal

Les approches théoriques consistent a analyser I’ équilibre d'une particule posée dans une poche a

la surface d’'un lit de particules de méme taille. La condition de début de mouvement est obtenue en
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gopliquant I’ équation des moments des forces a la particule considérée [39, 54]. Par exemple, Ling, a
éudié le seuil de mise en mouvement d'une particule sphérique posée sur un arrangement
bidimensionnd de billes formant un fond horizontal. La gphére est posée initiadlement sans vitesse dans
une dépression entre deux sphéres du fond. Ling a obtenu la condition de mise en mouvement par

roulement de laforme:
(F.- m'g)sing, +F; cosq,, =0 (2.6)

ou g, est I'angle au repos de la sphere qui vaut 30° S les sphéres du lit sont juxtaposées, F, et F,

désignent respectivement les forces de portance et de trainée appliquée a la sphere.

3 - APPROCHE LAGRANGIENNE POUR LE MOUVEMENT DE PARTICULES
3.1- Equation du mouvement

Le mouvement de trandation d’une particule au sein d’un courant d' eau est modéisé en utilisant
I’ équation lagrangienne du mouvement qui S écrit :

du
md_tp: m'g+F, +F, (2.7)

ou m' désigne lamasse d§augée de la particule, F, laforce résultant des actions hydrodynamiques et
F. laforce résultant des actions de contact. On note que lorsque la particule est en phase de saut, les

actions de contact sont nulles. En plus de I’ équation du mouvement, une équation supplémentaire est
nécessaire pour décrire le mouvement de la phase fluide.

Les moddes théoriques fondés sur I'éguation (2.7) integrent tous les mémes ingrédients: les
actions hydrodynamiques, les actions de contact et I'action de la gravité. Les différences entre les
modéles résident dans la maniere avec laquelle chacun de ces trois ingrédients principaux est
modélisé. Nous avons résumé dans le tableau 2.1 les spécificités de trois modéles rencontrés dans la
littérature.
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Auteurs | Hydrodynal Contacts Courant d’eau Résultats Remarque
miques
Wiberg [39] | Archiméde Modéle séparé décrivant le choc dans le | Profil logarithmique Au cours d'un choc avec le lit,
Trainée repere local. Le point de contact est labille ne perd pas latotalité de
estimé par une approche stochastique ; la sa quantité de mouvement ; les
Portance probabilité que le point de contact soit interactions solide-solide sont
Masse ajoutée | Situésur lapartie amont dela particule du indispensables pour une bonne
lit est plus élevée. Le coefficient de modélisation. De méme le Le modde séparé
_— _ . mécanisme de portance d*a la P
restitution normal vaut e =0,5et il rotation de la particule est dsczl\%agégeggrmac; Ts
dépend de la quantité de mouvement de la important. Ehgc a ulne qgeule
particule juste avant le choc. particule avec le fond ;
— . NV - . ” en effet, il ne prévoit
Nifio [20] Archiméde Modéle séparé décrivant le choc dans le | Profil logarithmique Ses résultats concernent pas qu’ au cours de son
Trainée repére local {n,t}. Le point de contact est I'importance relative desforces. [ cayt |a particule
estimé par une approche stochastique ; la Les actions de contact ne interagisse avec une
Portance i : X . N . agIsse )
distribution est prise uniforme. Le suffisent pas a expliquer le autre particule qui se
Histoire coefficient de frottement vaut 0,73. Le maintien de la saltation, et la trouverait sur  sa
.| coefficient de restitution normal s'écrit : force de portance, incluant| trgectoire.
Masse gjoutée ~0.84- 484 rt £014 . e I’ effet de larotation propre de la 4
€ =0 o4 pour b, e particule, est essentiel pour une
_ bonne modélisation. La force
e =0 pour 015 <t . d’ histoire peut étre négligée.
Jiang [46] Trainée Actions de contact sont intégrés a| Le courant d'eau est | Le modele est axé sur |’ étude du| Laméthode numérique

I"équation de la dynamique. La force

tangentielle est modélisée par la loi de
Coulomb et laforce normale al’aide d'un
coefficient derestitution devaleur 0,2 ; ce
dernier est faible pour rendre compte des
effetsde lubrification lorsd’ un choc

modélisé  par une
plague qui se déplace
parallélement au fond.
Cette plague modélise
le cisaillement du
fluide au niveau du
fond.

comportement de |a phase solide
enréponseal’ action delaphase
fluide.

Mise en évidence du mélange
vertical des particules et de leur
stratification par taille suivant la
vitesse delaplaque.

de dynamique des
particules qui  est
utilisée est notamment
bien adaptée pour une
collection de particules
qui peuvent interagir a
tout moment.

Tableau 2.1: tableau décrivant la maniére dont sont modélisés les ingrédients intervenant dans les
modeél es théoriques dével oppés sur la base de |’ équation de la dynamique (2.7).

3.2- Modéled Ancey

3.21-

Cadre général — Equation du mouvement

Le modéle d’ Ancey permet de décrire le mouvement par charriage (roulement et sdtation) d une

particule sphérique de rayon a, sur une ligne cahoteuse, et soumise a I’ action conjointe de la gravité

et d'un courant d'eau. La ligne cahoteuse est constituée de demi-cylindres juxtaposes derayon r , qui

peut ére inclinée d'un angle g par rapport a I"horizontal. Dans la suite on utilise le paramétre de

rugosité défini par le rapport z =r/a. Latrgectoire de la particule est supposée inscrite dans un plan

(mouvement bidimensionndl) et elle est décrite dans un repére fixe d’axe x paraléle au fond et dirigé

dans la direction de I’ écoulement moyen, et d'axe y perpendiculaire au fond et dirigé vers le haut de

|’ écoulement.

L’ écoulement deau est suppose en régime permanent, uniforme, et turbulent. Il est modélisé en

supposant une distribution de vitesse uniforme sur la hauteur de I’écoulement. La phase fluide est

modélisée en supposant que la particule en mouvement ne modifie pas les caractéristiques de

I’écoulement ; autrement dit ce sont les caractéristiques d'un écoulement d'eau claire qui sont

introduites dans le moddle.

L’ équation de la dynamique appliquée a la sphere animée d' une vitesse indtantanée u, = (upx, upy)

s écrit ;
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du
md_tp:m'g+FB+Fma+FT+FP+FC (2.8)

ou F, désignelaforced histoire, F, laforce de masse goutée, F, laforcedetrainée, F, laforcede

portance et F, laforce de contact.

3.2.2- Moddisation du roulement dela sphére et dela condition de début de
mouvement

Dans cette partie, on cherche a exprimer la vitesse moyenne de la sphére lorsque celle-ci est en
roulement sur la ligne cahoteuse. Pour ce faire, on utilise |’ éguation de conservation de la quantité de
mouvement qui S obtient en multipliant I’ équation (2.8) par la vitesse instantanée de la sphére et en
intégrant cette équation sur un intervalle de temps T . On choisit T suffisamment grand pour que la
bille atteigne un mouvement permanent. En premiere approximation, les contributions dues a I’inertie
de la particule (force de masse goutée), ou I'ingtationnarité de I’ écoulement autour de la particule
(force d'histoire) peuvent étre négligées devant celles dues a la trainée ou a la gravité. La force de
portance, qui est dirigée perpendiculairement a la trgjectoire de la bille, ne fournit pas d énergie a la
particule et sa contribution peut ére supprimée. Dans ces conditions, I’ équation de conservation se
réduit a écrire que I’ énergie fournie par I'action de la gravité et I'action de la force de trainée est

dissipée par les actions de contact entre la particule et les demi-cylindres du fond :
17 17
m'gu,sing +— U,dt =- —.u,dt (29
T 0 T 0
ou laquantité T, désigne la vitesse moyenne de lasphere sur letemps T qui est définie par :
_ 1
0, == Ol (t).dt (2.10)
T

Les dissipations d' énergie occasionnées par les contacts durant le temps T , sont estimées a partir des
résultats obtenus par Ancey [55] :

.
- OF.u,dt =1 mgii, cosq +acmu; /(2r) (2.11)
0

oll ¢ =T, /(2r) et letaux de collision et ¢ =1 si les sphéres sont juxtaposées, a =0,063¢"%°("?) est
un coefficient lié ala dissipation d'énergie lors d' un choc, et

| (z )= 0,00285¢" /1) (212

est un coefficient de frottement macroscopique. Dans le contexte qui nous intéresse ici, la masse de la

particule m qui apparait dans le terme de la dissipation due au frottement (Equation (2.11)) doit étre
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remplacée par la masse d§augée de la sphere m'. En effet, en premiere approximation la force de

contact normal s écrit m'gcosy . Laforce de trainée est exprimée suivant |’ expression :

F=srpac (R)y- af(g- o) (213

Finalement en combinant les équations (2.9), (2.11) et (2.13), on obtient I’équation (2.14) qui permet

de calculer lavitesse moyenne U, d'une particule en roulement sur le fond :
m@sing +eCypa’r (U, - T;)*/2 =1 mcosq +acmu;/(2r) (2.14)

ou e=+1 quand T, <U; et e=-1 quand U, >T, . La vitesse moyenne de la particule en roulement
peut étre calculée en résolvant I’ équation (2.14) :

_ 1- /D

u, =u;
1- 4asc /(3zeC;)

(2.15)

P

o D =4(4/z cascosq (tanq - | ) +3C; (ascc N, /z - cosq (tang - | )))/(QN*CTZ) et s=r /r.Le
coefficient N, est un nombre sans dimension qui est défini par :

-2
N, = U

. = M (2.16)

Cette quantité avait éé introduite au chapitre 1. Ce nombre a la méme forme que la contrainte de

cisalllement adimensionndle t,, mais il fait intervenir la vitesse moyenne du courant d’ eau plutét que

la vitesse de frottement u, caractéristique du courant d’ eau au fond. Les nombres N, et t, sont reliés
par N. =(T;/ u)’t.. Lenombre N, tel que T, =T; est noté N. .
A partir desvaleursde N, et | , différents régimes peuvent étre définis :
() S tanqg <I , laparticule ne peut étre en mouvement permanent que s :
N. >4coxq (I - tanq)/(3C;) (2.17)

L’equation (2.17) congtitue la condition de mise en mouvement permanent de la sphere sur
laligne cahoteuse. Dans ce contexte, le coefficient | (Equation (2.12)) peut étre interprété

comme |a pente nécessaire, tang, , pour observer un mouvement permanent de la particule

dans|’air.

(i) S la condition (2.17) est satisfaite, alors la vitesse moyenne de la sphéere est donnée par
I’équation (2.15) avece =- 1.
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(i) S tang >1 , la solution est donnée par I'équation (2.15) avec e=-19 N. <N.;,

e=19 N.>N.;.

(@iv) Pour des grandes valeurs de N, , la vitesse devient indépendante de la pente et varie
linairement avec la vitesse du fluide. Dans ces conditions, la vitesse de la particule
S écrit :

_ T,
g o= ot (2.19)

P da sc
1+ /
xC

L’équation (2.18) reste vaable tant que la particule reste en roulement. Si la particule se

met a décoller du fond, ¢’ est une autre description qu'il faut adopter.

3.2.3- Modéisation dela saltation

Le modéle de sdtation permet de smuler le mouvement d’ une particule effectuant une succession
de sauts. L’éguation de base du mouvement est I'équation (2.8). Les conditions hydrauliques sont

specifiées en imposant la vitesse moyenne et la hauteur du courant en entrée du modele. Le choc de la
sphére avec un demi-cylindre du fond est traité dans le repére de I’ écoulement {x,y} par un modéle
stochastique séparé. Ce modéle permet de déterminer lanorme du vecteur vitesse de la sphére au début

de chaque saut, ains que sa direction. La norme du vecteur vitesse apres le saut est calculéeen

N
Uy

supposant que celle-ci est réduite de 5 % a 25 % en comparaison de sa valeur juste avant le choc.
L’angle entre la tangente a la trajectoire au début d'un saut et I’axe x est choisie de fagon aéatoire
dans|’intervalle 20° et 40°.

Une série de calculs visant a tester différentes expressions des forces hydrodynamiques (histoire,
portance), des coefficients de trainée et de portance, du profil de vitesse du courant d’eau, a montré
que de facon générale, elles donnaient des résultats d’ ordre de grandeur a peu pres identique pour la
vitesse et les dimensions des sauts de la sphére. Les différences entre les résultats s élévent a quelques
% jusgue un peu plus de 10 %, et les expressions les plus élaborées ne fournissent pas nécessairement
lameilleure modéisation.

Par la suite, des calculs de la trgjectoire et de la vitesse de la sphére ont été réalisés en négligeant
les effets de la rotation de la sphére, laforce d histoire, et en considérant une distribution de vitesse du
courant d’ eau uniforme sur la hauteur. Différentes conditions de vitesse du courant d’ eau et de I’angle
de laligne rugueuse q ont été testées. Les résultats indiquent que I’ effet de la pente est tres marqué
pour des conditions voisines de celles correspondant au seuil de mouvement de la sphére. Cet effet
S atténue rapidement des lors que la vitesse du courant augmente un peul.
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3.3- Modeenumérique de dynamique des contacts(J. J. Moreau et M. Jean)

Le modéle de dynamique des contacts permet, a I’ origine, de décrire le mouvement de disgques ou
de polygones convexes soumis a leur propre poids, aux forces de contact et éventuellement a des
forces extérieures. C'est un modele numérique qui permet de traiter le mouvement d’ une collection de
particules. || afait I’ objet de deux travaux de stage réalisés dans le cadre de cette these [56, 57] &fin de
décrire le mouvement de particules immergées dans un courant d’ eaw.

Les forces de contact sont modélisées al’ aide de la méthode de dynamique des contacts congue par
Moreau dans les années 1980 et dont I'algorithme a é&é formulé en collaboration avec Jean. La
méthode de dynamique des contacts a été appliquée avec succes a différents problémes, tant statiques
que dynamiques [58]. La méhode, présentée en détails dans I’annexe A, utilise les lois de contact
généralisées de Moreau dont la spécificité et de décrire les collisons multiples. Les collisons sont
traitées a I'échelle microstructurelle, ¢ est-a-dire dans le repére local {n,t} défini par le point de
contact entre deux particules. Les forces de réaction normale et tangentielle sont calculées al’aide de
la condition de non-pénétration (condition de Signorini) et de la loi de Coulomb. En cas de choc, des

coefficients de redtitution, e, et g peuvent étre introduits. L’ algorithme de résolution a chague pas de
temps est implicite (utilisant la vitesse en fin de pas).

Pour nos applications, nous avons gouté au modée initia la partie concernant un courant d’ eau et
son action sur les particules. L’ écoulement d’ eau est modélisé en supposant une distribution de vitesse
uniforme sur la hauteur de |'écoulement ; la vitesse moyenne du courant d'eau et sa hauteur
congtituant des paramétres d entrée du modele. L’action de cet écoulement sur les particules est
modélisée en introduisant au sein de I’ équation de la dynamique résolue par le modée initia le cacul
des actions hydrodynamiques. Celles que nous avons considérées sont les suivantes: la force
d Archiméde, la trainée et la portance décrite a partir de la vitesse débitante de |’ écoulement.
Contrairement a la méthode de calcul des forces de contact, le calcul des forces hydrodynamiques
s effectue de fagcon explicite ; en d'autres termes, elles sont évauées a partir de la vitesse de la
particule en début de pas.

Le modele numérique fournit diverses quantités comme le type de contact, le déplacement des
particules ou encore leur spin. A partir de ces quantités il est possible d’examiner la trgjectoire et la
vitesse de la particule en fonction de la vitesse moyenne de |’ écoulement et de I'inclinaison du fond.
Ce modéle permet de mettre en évidence et de quantifier le seuil de mouvement aing que les régimes
de roulement et de saltation.
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4 - RELATIONSEMPIRIQUES POUR LE MOUVEMENT DE PARTICULESAU SEIN
D'UN COURANT D’'EAU

Les relations empiriques sont obtenues par calage d’ une relation sur des données issues d' essais en
cana de laboratoire. Les essais concernent essentiellement le mouvement moyen d'une particule en
sdtation. L’ objectif de ces expériences était dégager des relations pour le calcul de la vitesse moyenne
de laparticule et de la hauteur de ses sauts.

4.1 - Expériencesal’ origine des modeles empiriques pour la description du mouvement
moyen
Nous avons reporté dans le tableau 2.2 les caractéristiques des expériences portant sur le
mouvement de particules dans un écoulement d'eau. Nous avons auss reporté les principaux résultats
obtenus. Nous pourrons nous référer a ce tableau tout au long de I’ é&ude. Dans ce tableau, les quantités
h,, I;, D, d, u, désignent respectivement la hauteur, la longueur des sats, le diametre de la particule
en mouvement, le diamétre des particules du lit, et la vitesse moyenne de la particule considérée. Les

quantités h, u,, t,, tang désignent respectivement la hauteur du courant d'eau, la vitesse de

frottement au fond, la contrainte adimensionnelle de cisaillement et la pente du canal.

4.2 - Relationsempiriques pour le mouvement par saltation

Les travaux antérieurs ont essentiellement porté sur |'éude de particules plongées au sein d'un
écoulement d’eau a faible pente et de grande hauteur. Pour de tels écoulements, I action de la gravité
n'est pas importante et le mouvement moyen des particules est principalement gouverné par les
conditions hydrauliques caractéristiques du fond. Il est alors possible de trouver des corréations fortes

entre la vitesse ou les dimensions des sauts et les quantités u, ou t, . Aing, lavitesse des particules au

sein d'un écoulement d’ eau peut s écrire sous la forme suivante :

c

L=A+R," (2.19)

u,
La plupart des auteurs ont trouvé que la vitesse adimensionnelle de la particule variait avec la racine
carrée de la contrainte de cisallement [36, 40, 41]. En revanche, le coefficient B peut prendre des
valeurs comprises entre 2 et 13. Francis [43] a trouvé que la valeur du coefficient B dépend des
conditions hydrauliques. Pour une particule en roulement et des conditions hydrauliques peu intenses,

lavitesse limite de |a particule (juste avant son arrét) s écrit :

u
—2=A- 0,34w/u, (2.20)
U,
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ou w est la vitesse de sédimentation de la particule. Pour des conditions hydrauliques plus soutenues,
le coefficient 0,34 est remplacé par un coefficient valant entre 0,5 et 1. Le coefficient A est une

*er®

constante qui est souvent reliée ala contrainte de cisaillement seuil t

Auteurs Conditions expérimentales : pente, conditions Hauteur des sauts: Longueur des Vitesse dela
hydrauliques, particules utilisées, etc. h /D sauts: |_/D particule:: U /u,
’ t =0,00a0,14 Expériences de
Gravier naturel . |aboratoire ) ) )
Nifio [41] D=15 et 31 mm it h/D =2,6248 Mesures par caméra 1a2 45a8 2a4
de gravier PN 30im/s.
tanq =3a7%
Expériences de
Sablenaturel | 51 a32cmis laboratoire
Nifio [42] D=0,53mm " ) 13418 8al12 6
- esures par caméra
litdesablefixe | (A0 =0,09% prpraiiod
Sable naturel ~ . Expéri ences de 2,2a9,2 14,53105 6,4a9,9
D=14et2,5mm t =0,0640,46 laboratoire 0.575 0174
Lee[40] | _ " ca | 143t -t.,) N - (S S
it de sablefixe tang =0,223% €sures par camera th 196(t, - t, th
s . th
d=1,4mm 30im/s.
Billedeverre u =78a10,8 Expériences de
Murphy [27] D=14 ' taboratoire 132,85 52318 75213
ur, =14mm . ,
Py o cm's Mesures par
litfixe d=15,7 mm tanq =0a2% | photographie40im/s.
Bille de plastique .
Sable naturel u, =4a10cm/s Expériences de
Lee[59] _ laboratoire 2 1425 2
Billedeverre tang =0322%
D=4a6,5mm
95
Expériences de 05
Sable naturel t, =0,58a0,71 |aboratoire o}
Hu[19] ’ 24435 35,6 448 12-5 2&2 *th 0
D=2432mm t 140 Mesures par caméra T 94 -
ang =14% <300im/s. et* g
D=0,1a2mm u =2al4cm/s Expériences de at /t 05 at /t 09 a- 8t /t o8
laboratoire et thie thie thi "
Van Rijn[36] ] ;
Gravier smu!a}llons Exp. Simul. Exp. Simul. Exp Simul.
u =4cm/s numériques
D=1,8mm . 2a35 2a35 21a24 10a23 54 49a8,1
Gordon [60] Bille de plastique Q=0,171/s Expériences en canal ’ 53 ’
D=6,6mm tang =0 étroit
5a8
) D=6a16 mm X Expériences de swlu 1
Francis[43] Litfixe W/u‘ 12420 \aboratoire ? ? / .
a- 0,34W/u,
. Expériences de
Sable ou sphere h=4,8cm laboratoire
Abott[44] | D=48 a&g MLt g =0a18% Photographie & 6220mm 2a12cm 13,5414,3
40im/s
— 08990 Expériences de .05
Fernandez Sable, gravier tang =0a22 laboratoire R R a., 0
. 25435 21a24 11,5- 8,5¢0— =
=0,9 et 3,3mm 1.1<t /t <227 otographiea 32 a
[45] D=09et33 1<t/ 7 | P hie 232 245 & 5
sl im/s :
Sekine, Billedeverre Expériences de X R
— 2 ?
d'aprés[37] D=5mm t,=00432023 laboratoire 04a3 ! 0.2a05m/s

Tableau 2.2: tableau récapitulatif des études portant sur le mouvement de particules au sein d’'un

écoulement d’ eau.



La hauteur et lalongueur des sauts S écrivent sous laforme (par exemple [40]) :

H, L =Bt. - A)’

S S

(2.21)

La plupart des auteurs ont trouvé que la longueur du saut augmentait plus rapidement que sa

hauteur quand t, augmentait. La longueur du saut varie linéairement avec t,, aors que la hauteur du

saut varie avec 4fi. .
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PARTIE 11

PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

CHAPITRE 3 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL — GRANDEURS MESUREES
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CHAPITRE 3 — DISPOSITIF EXPERIMENTAL —
GRANDEURS MESUREES

Ce chapitre a pour objet la description des expériences réalisées. Dans une premiére partie, nous
présentons le dispositif exp&imenta que nous avons développé avec I'objectif d'accéder a des
mesures fines, indispensables a la réussite de notre approche. Notre dispositif présente les trois
caractéristiques originales suivantes :

() La géométrie bidimensionnelle du canal d’ écoulement : nous avons utilise un cana ayant
une largeur du méme ordre de grandeur que la taille de la particule de fagcon a contraindre
son mouvement dans un plan vertica. Cette géométrie nous a permis de visualiser
intégralement la trgjectoire de la particule et le fond du canal.

(D) L'utilisation d’'un fond rugueux, fixe, empéchant toute évolution du fond. Ce choix a éé
fait de maniere & pouvoir imposer la rugosité du fond et éudier son effet sur le mouvement
de la particule-test.

(i) L’ utilisation de technique de visudlisation rapide et d’andyse d'images : nous avons utilisé
une caméra avec une cadence de prises d' images élevée, environ 200 images par seconde,
et un logiciel d analyse automatique des images. Cette technique de mesure nous permet de

déterminer latrgjectoire et la vitesse de la particule avec une bonne précision.

Dans la deuxieme partie, nous abordons la description des grandeurs mesurées et de celles qui en
découlent. Ces grandeurs concernent les caractéristiques de |'écoulement d'eau, et celles du
mouvement de la particule. Le protocole des expériences est décrit dans la troiseme partie. Enfin,
dans la derniére partie, nous donnons un exemple d application de nos mesures qui a pour objet la
vérification de I existence d’ un régime de mouvement permanent pour la particule-test.

1- DESCRIPTION DU DISPOS TIF EXPERIMENTAL

1.1 - Canal d’écoulement

Les expériences ont été réalisées dans un cana inclinable de 2 m de long (Figure 3.1). La plage
d'inclinaison du cana est comprise entre 0° et 40° par rapport al’ horizontale. Le canal est congtitué de
deux plagues de verre de planété imposée de 20 cm de hauteur et de 1 cm d’ épaisseur. En fonction
des particules utilisées, |'écartement entre les parois, B, est gusté de fagcon a contraindre le
mouvement de la particule sur une seule couche verticale. Cet écartement est chois |égérement
supérieur a la taille des hilles de fagon a éviter tout blocage, et pas trop important pour préserver le
caractére bidimensionnel de I’ expérience. Pour les écoulements de bille de 6 mm de diamétre, la
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distance entre les parois est fixée a 7 mm et pour les écoulements de bille de 3 mm de diamétre, la
distance entre les parois est fixée a4 mm. Les plagques de verre sont serrées en plusieurs points répartis
le long du cand de fagcon a minimiser leur flexion. L’ensemble du béti repose sur une table en acier

pour assurer une bonne verticalité du cand et amortir les éventuelles vibrations liées a |’ écoulement.

Le fond du cana est interchangeable. Six types de fond rugueux sont utilisés (Figure 3.2) pour une
taille de bille donnée. Tous les fonds sont des plats d’ acier inoxydable usinés pour obtenir les rugosités
désirées. La section des plats est de 6 mm par 30 mm dans le cas des billes de diametre 6 mm, et de 3
mm par 30 mm dans le cas des hilles de diamétre 3 mm. Le premier fond est composé d'un plat
d acier limé pour la rendre lisse. Quatre fonds ont été obtenus par usinage des plats suivant un profil
en demi-cylindres (Figure 3.2.9). Trois de ces fonds sont composés de demi-cylindres de taille
identique (fond uniforme) et un fond est compose de demi-cylindres de taille variable (fond aléatoire).
Pour les fonds uniformes le rayon r des demi-cylindres est de 1,5 mm, 3 mm ou 4 mm pour le plat
d épaisseur 6 mm et de 0,75 mm, 1,5 mm ou 2 mm pour le plat d' épaisseur 3 mm. Le fond aléatoire
(Figure 3.2.b) et composeé des trois tailles de demi-cylindres correspondant au fond uniforme de
méme épaisseur. Le dernier fond utilisé est composé de hilles juxtaposées entre elles formant un

empilement en réseau triangulaire. Le nombre de couches de billes disposées peut varier entre 1 et 4.

Figure 3.1 : photographie du canal expérimental

L’aimentation du cana en eau s effectue par un réservoir a charge constante. Le débit liquide est
imposé a I'entrée du cana par une vanne et mesuré par un débitmétre éectromagnétique. Apres avoir
trangité dans le canal, I’ eau tombe dans un bac ou dlle est pompée pour étre finalement réinjectée dans
le réservoir. L’eau circule en circuit fermé. Compte tenu du montage que nous avons effectué (hauteur
du réservoir, perte de charge dans les conduites, etc.), le débit liquide d’ entrée peut varier entre O et
0,13 I/s. L’étanchéité au niveau du canal est assurée par deux types de joint : un premier joint en
caoutchouc, torique de diamétre 10 mm, est disposé en dessous du plat d’acier ; le serrage des parois
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latérales lui permet une compression suffisante pour assurer une bonne éanchété. Un deuxiéme joint
en papier, d épaisseur variable, est disposeé entre le plat d' acier et les parois de verre ; celui-ci joue un
double réle : d'une part il contribue a I’é&anchéité du cana e, du méme coup, il sert de cade de
précision pour la détermination de la largeur du cand. L’ épaisseur du joint papier utilisé est de 0,25

mm, 0,4 mm ou 0,5 mm.

0.2mm

/-\ 3mm 3
AT MZ?w
L/

6 mm

b)

;F\nr\/\/\r\,mr\nr\r\q

Figure 3.2 : différents fonds rugueux utilisés dans les expériences. a) fond uniforme. b) fond aléatoire

L’dimentation du cana en hilles s effectue par une rampe de lancement située au niveau de la
trémie réservoir. Quand la bille sort de la rampe de lancement elle tombe au sein de |’ écoulement
d eau au niveau des premieres rugosités. Suivant I'intensité de I’ écoulement, elle sera emportée ou non
par I'écoulement. Le systéme d'injection de la bille ne permet pas d'imposer complétement les
conditions initidles ; par conséquent, la position et la vitesse initiales de la bille ne sont pas connues de
fagon précise. Des tests d' influence de ces conditions sur le mouvement de la particule ont été réalises.

1.2 - Caractéristiques des billes utilisées

Les particules utilisées sont des hilles en verre ou en acier inoxydable de masse volumique valant
respectivement 2500 kg/nT et 7750 kg/mt’ . Nous avons utilisé une bille de rayon a=1,5mm ou

a=3mm . Les caractéristiques mécaniques de ces matériaux modéles sont indiquées sur le tableau

3.1

Matériau | 1 (kg/n?) | a (mm) | S (cmis)| f, e,

verre 2500 3et6 20 02 0,68

acier inox 7750 3et6 45 02 | 051

Tableau 3.1: Caractéristiques physiques, géométriques et élastiques des matériaux utilisés et vitesse
limite de début de plasticité. Sest |a vitesse relative d’impact qui entraine le début de plasticité. mest le

coefficient de frottement verre/acier et acier/acier.
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Les vitesses d'impact S qui entrainent le début de plasticité correspondent & 20 cmi/s pour les billes
de verre et 4,5 cmi/s pour les billes d’ acier. Cela signifie que pour des vitesses d’ impact de bille telles

que u, >S, la deformation engendrée lors des chocs commence a devenir localement plastique. On

peut s attendre a ce que le coefficient de restitution prenne une valeur comprise entre 0 et 1, qui
dépende de la nature du matériau et de la vitesse incidente. Nous avons effectué une série d'essais
dans I'air pour mesurer le coefficient de restitution norma des billes d'acier & des hilles de verre
rebondissant sur le socle en acier. La description de ces essais est détaillée en partie 3 de |’annexe B.
Au terme de ces essais, hous avons obtenu des valeurs de 0,68+ 0,07 pour la bille de verre e de
0,51+ 0,06 pour labille d acier. Le coefficient de restitution mesuré est un coefficient effectif, car il
tient compte des éventuelles collisions de la bille avec les parois latérales du canal. Dans notre gamme
de mesures, nous N’ avons pas noté d'influence de la vitesse incidente sur le coefficient de restitution.
Nous avons auss testé deux diametres de bille et nous avons trouvé un coefficient de restitution égal

dans les deux cas.

Nous n’avons pas effectué de mesures du coefficient de frottement des billes d acier et de verre.
Les valeurs de ces paramétres ont été prises dans la littérature. Nous avons pris pour les frottements

acier/verre et verre/verre des coefficients valant 0,2.

1.3 - Plate- formed analyse d’'images
1.3.1- Systemede mesuredu mouvement d’une bille
a) Systéme d’acquisition

Le mouvement de la bille est filmé par une caméra vidéo progressive Pulnix progressive scan TM-
6705AN . Cette caméra présente I’ avantage de filmer a une fréquence d’ acquisition variable suivant la
résolution verticae de I'image (Figure 3.3). En pleine résolution, I'image est découpée en 640 480
pixels et la vitesse d’ acquisition S ééve aors & 60 images par seconde. En diminuant la résolution
verticae de 480 a 192 (partial scan 200), la vitesse d' acquisition atteint 110 images par seconde. En
diminuant encore la résolution verticale jusqu’'a 100 (partial scan 100), la vitesse d’ acquisition atteint
210 images par seconde. La caméra est programmable pour d’ autre mode de partial scan, mais dans
les expérimentations, nous avons utilisé les trois modes décrits ci-dessus. Nous avons pu ains filmer
le mouvement de la hille avec une vitesse d'acquisition jusgu'a huit fois supérieure a la vitesse

d acquisition d’ une caméra vidéo classique (25 images par seconde pour le standard francais).

! Lepixd est ladimension élémentaire constituant une image numérique.

62



Figure 3.3: mise en évidence du mode partial scanning de la caméra. a) image pleine résolution
640* 480, mode normal, fréquence d’ acquisition 60 images par seconde. b) mode partial scan 200 de la
caméra ; résolution de I'image 640*192; 110 images par seconde. ¢) mode partial scan 100 de la

caméra ; résolution de I’image 640* 100 ; 210 images par seconde.

La figure 3.4 représente la disposition des appareils de mesure par rapport au canal. La caméra est
orientée de fagcon a filmer le mouvement de la bille dans le repére lié au fond du canal qui fait un angle
g avec I’horizontale. La région filmée est située a 80 cm en ava de I’ entrée du canal d’ écoulement.
Ses dimensions typiques sont de 20 cm de longueur dans la direction de |’ écoulement et entre 3 et 7
cm de hauteur dans la direction normae au plan incliné. Ces dimensions correspondent respectivement
a 33 diametres de particule et entre 5 et 11 diamétres de particule. La résolution spatiale et 3 a6 fois
plus importante dans la direction longitudinde par rapport a la direction normae. Comme le
mouvement de la bille éait principaement dans la direction de I’ écoulement, autrement dit la vitesse
longitudinde de la bille était largement supérieure a sa vitesse normae, ces dimensions sont

suffisantes pour saisir correctement le mouvement de la bille lors de son passage dans la zone de

mesure.

W

PC pour I" acquisition et
I’ analyse desimages

Figure 3.4: dispositif expérimental

La région filmée est éclairée par un projecteur halogéne de puissance 500 watts. Un diffuseur de

lumiéere est placé entre le projecteur et le plan filmé pour uniformiser la lumiére du spot sur toute la
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zone de mesure et par conséquent accroitre la qualité des images. Pour obtenir des images trés
contrastées (fond clair et particules sombres), le projecteur est placé en face de la caméra. A ce niveau
il est important de noter que I'utilisation de hilles colorées dans la masse est indispensable pour
favoriser le contraste des images et du coup pour faciliter leur anayse ultérieure.

Les images provenant de la caméra sont stockées temporairement dans la mémoire vive d'un PC
via une carte d' acquisition Meteor 11 MC fabriquée par Matrox. Le film numérique, composé de 50 a
300 images et d' une durée de quelques secondes, est ensuite enregistré sur le disgue dur du PC.

b) Traitement et analyse des images

C'est apartir des images numériques que les grandeurs physiques caractérisant le mouvement de la
particule sont déterminées. Les images sont traitées et analysées a I'aide du logicid de traitement
d'images WIMA. Ce logiciel a été créé par I'équipe Traitement du Signal et Instrumentation de
I’Université de Saint Etienne. Ce logiciel comporte des fonctions de base, maisil possede |’ avantage
d ére évolutif ; nous pouvons lui intégrer de nouvelles fonctions que I’ on crée sous I’ Environnement
Borland C++. C'est par ce biais que nous avons dével oppé des fonctions pour estimer, entre autres, la
postion et la vitesse du centre de masse de la particule en mouvement. Le logiciel possede auss
I’ avantage de pouvoir appliquer une fonction donnée a une séquence d'images. Le traitement est ainsi
automatise.
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Figure 35 : interface du logiciel detraitement et d’ analyse desimages WIMA

Pour pouvoir détecter le centre de masse et |a vitesse des particules, une succession de traitements

éémentaires est nécessaire. Dans un premier temps, chaque image est seuillée * et binarisée * dans

2 Le sauillage est une opération qui consiste & séparer en plusieurs catégories les différents niveaux de grisde I'image. Si S
est lavaleur du seuil choisie, alors les pixels avec un niveau de gris n tel n>Sdeviennent blancs et les autres noirs.
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I'objectif d'isoler les objets apparaissant sur I'image. Une attention particuliére ayant été portée au

niveau de |'uniformisation de I’ éclairage, un seuillage ssimple est générdement suffisant pour isoler

chague objet. Des érosions * successives sont appliquées aux objets pour éventuellement diminer le
bruit de fond de I'image et séparer une bille qui serait en contact avec le lit rugueux. A lafin de cette
étape, la particule est quasiment réduite a son centre de masse. L’ étape suivante consiste au chainage
des contours des objets. Cette étape est importante car ¢’ est seulement a son issue que chaque objet
peut étre caractérisé par des paramétres géomeétriques tel's que sa position, sataille, etc. Un filtrage par
aire et par niveau de gris est ensuite appliqué sur |les objets détectés ; les paramétres de ce filtrage sont
choisis de fagon a ne conserver que I’ objet de I'image correspondant a la particule (niveau de gris
élevé et taille connue). Le centre de masse de la bille est finalement repéré comme étant le barycentre
des pixels noirs. La précison sur la détermination du centre de masse est de 0,5 pixel. Une fois le
centre de masse repére, le déplacement et la vitesse des billes sont déterminés par une méthode de
suivi de particules (particle tracking velocimetry, PTV). Dans notre cas®, & chague image est associée
une seule et méme hille ; il est dors facile d'associer ala bille de I'image i la bille de I'image i+1 qui

correspond a sa position a un instant ultérieur. La vitesse de la bille se calcule alors facilement a partir

du déplacement en connaissant I’ intervalle de temps qui sépare la prise de vues des images.

1.3.2- Systémede mesuredu profil de vitesse del’ écoulement d’eau
a) Vélocimétrie par image de particules

Les profils de vitesse sont mesurés par la technique de vélocimétrie par images de particules
(Particle Image Velocimetry, PIV). Cette technique consiste a injecter dans |'écoulement des
particules, assez fines et 1égéres pour étre portées par |’ écoulement, dont le mouvement est filmé par
une cameéra. Dans notre cas nous avons utilisé des particules de Polyamide de masse volumique 1250
kg/n?’ et de diamétre moyen compris entre 18 et 25 um. La technique est fondée sur I’ hypothése selon
laguelle la vitesse des particules est identique a la vitesse du fluide. Les particules éant trés fines
(quelques um) leur visudisation est rendue difficile ; les particules occupant toute la largeur de
I’ écoulement, une visudisation smple donne une image inexploitable. Auss la technique PIV fait-dle
intervenir des particules réfléchissantes et une nappe LASER : lors de leur passage dans la tranche
LASER, les particules sont éclairées et réflechissent alors de la lumiere; le halo de lumiere qui se
forme autour d’ elles peut dors étre visuaisé.

3 Labinarisation consiste & séparer en deux catégories les différents niveaux de gris de I’image (seuillage binaire).

4 Une érosion est une opération qui consiste & rogner |e contour des objets. Par exemple une érosion d’ ordre 2 enléve deux
couches de pixels aux objets de I'image.

5.Dans le cas o I'image présente plusieurs particules, la méthode de PTV est plus compliquée & mettre en oauvre puisqu’ a
chague particule d'une image il faut associer une particule de I'image suivante qui correspond a sa position a un instant
ultérieur. Le choix du successeur est réalisé automatiquement a I’ aide de critéres privilégiant les faibles déplacements dans le
sens moyen de I'écoulement. Au cours de notre travail de recherche, nous avons développé et testé un tel outil, mais
finalement nous n’avons pas eu le temps de I’ utiliser de fagon systématique au cas d’ un écoulement d’ une collection de billes
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b) Systeme d'acquisition

Le mouvement des particules est filmé avec la méme caméra que dans le cas précédent mais avec
une fonctionndlité différente du partial scanning : il sagit de la bi-exposition. Cette technique utilise
la caméra en pleine résolution (640*480) et consiste a prendre un doublet d'images trés rapprochées.
Aing, sur chague image apparaissent deux positions successives de chagque particule (Figure 3.7). Du
point de vue photographique, cela reviendrait a prendre deux photographies sans avancer le film. A
I’ aide de cette technique, |e temps entre deux images est de 1/60 s, mais par contre le temps entre les
deux expositions peut descendre jusqu'a 1/32000 s. Ce délai et assez court pour que la plupart des
particules restent dans la fenétre de mesure entre les deux expositions. Chaque particule possede aors
son double dans une image. |1 existe cependant des cas de figures ou une particule n’'a pas de double :
par exemple s une particule sort latéralement de la tranche LASER ou bien s €lle sort du champ de
prise de vues de la caméra.

Figure 3.6 : dispositif expérimental pour la mesure du profil de vitesse de I’ écoulement d'eau par la
méthode de vélocimétrie par image de particule (PIV)

La caméra est orientée de facon a filmer le mouvement des particules dans le repere lié au fond du
canal. Larégion filmée est située @ 100 cm de I’ entrée du cana. Ses dimensions typiques sont 3 cm de
long dans la direction de I’écoulement, 2 cm de haut dans la direction normale et environ 1 mm de
large en épaisseur (déterminé par latranche laser). Dans le cas ou la hauteur de I’ écoulement dépassait

2 cm, deux séries de mesures ont été réalisées en déplacant normalement la caméra.

Pour créer la tranche laser nous avons utilisé un laser couplé a un jeu de 3 optiques (Figure 3.6).
Deux types de laser ont éé utilisés: un laser de type Héium-Néon d’ une puissance de 16 mW et un
laser YAG de puissance 300 mW. Etant donné la puissance du laser YAG, un plus grand nombre de
particules éaient visualisées et du coup les images obtenues avec ce laser éaient de meilleure qudité.
Le laser déivre un faisceau de section circulaire qui se réfléchit sur un premier miroir ; le faisceau
rencontre aors une lentille demi-cylindrique qui le transforme en une tranche laser horizontae ; la

tranche se réfléchit sur un dernier miroir qui larenvoie verticalement dans le candl.
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Pour chaque mesure, une séquence d’ une centaine d'images bi-exposées est enregistrée et stockée
sur le disque dur du PC.

c) Traitement desimages

Les images bi-exposées sont ensuite traitées et analysées dans I’ objectif d' obtenir les vecteurs
déplacement des particules (Figure 3.7). Elles sont traitées a partir d’une fonction basée sur I’auto
corrélation existante sous WIMA.. Contrairement alaPTV, cette technique ne cherche pas a associer a
chaque particule son double, mais cherche le vecteur déplacement moyen d’ un ensemble de particules.
L’image est découpée en fenétres de calcul, générdement de taille 32 par 32 pixds (soit un peu plus
de 1 mm?), sur chacune desquelles sont recherchés les pics de la fonction d’auto corrdation. Il y a
généralement trois pics de corréation : un pic central obtenu pour un déplacement nul et deux fcs,
symétriques par rapport au pic central, correspondant au déplacement recherché dans un sens et dans
I’autre. Notons que ce traitement exige un minimum de 15 points par fenétre de calcul et qu'il est
effectué par |’intermédiaire de transformeées de Fourier rapides ; ces conditions imposent de choisir des
fenétres de calcul carrées qui ne soient pas trop petites. A lafin de ce calcul le déplacement moyen des
particules dans chague fenétre est connu (Figure 3.7.b). Ce déplacement est attribué au centre de la

fenétre et le vecteur vitesse se déduit en considérant le temps séparant les deux expositions.

a) b)

Figure 3.7 : a) exemple d'image bi-exposée. b) vecteurs déplacements obtenus aprés traitement des
images biexposées.

d) Difficultés particuliéres rencontrées

Il est apparu difficile d' obtenir des vecteurs vitesse situés a proximité du fond pour des raisons de
problémes d'acquisition et de traitement des images. Les particules qui ensemencent |’ écoulement
vont préférentiellement @dins les zones a forte vitesse; il gpparait adors un déficit en particules au
niveau des rugosités. De plus, le plan laser se réfléchit sur le fond et rend difficile la visudisation du
halo de lumiére des particules. Etant donné que les mesures a proximité du fond sont moins
nombreuses, I’ auto corrélation donne de moins bons résultats et beaucoup de vecteurs sont a éliminer.

67



2 - GRANDEURSMESUREES— ERREURSDE MESURE

2.1- Caractéristiquesde I’ écoulement d’eau

Les mesures des caractéristiques de I'écoulement d'eau sont réalisées sous I’ hypothese que

I’ écoulement est en régime permanent et uniforme.

2.1.1- Profil vertical devitesse
Le profil vertica de vitesse est déterminé a partir d'une séguence composée d'une centaine
d'images bi-exposées. Au terme du traitement d’images, nous disposons des vecteurs vitesse uy, (x, y)

calculés au centre de chague fenétre de calcul sur chague image i. A partir de tous les vecteurs de la
sequence, nous calculons sur chague bande parallée au fond, repérée par son dtitude vy, le vecteur

déplacement moyen u, (y) ains que I’ écart type s(y) . Au cours de cette étape les uy (x,y) telsque

Jus (y)- 2s(y)|>us (x y)| ou JJur (v)+2s(y)] <|us (x y)| sont éiminés et le calcul de u, (y) et
s(y) est réitéré une fois. Le profil vertica de vitesse longitudina u, (y) est aors déduit en
juxtaposant les composantes longitudinales des vecteurs moyens obtenus pour chaque bande. Nous
avons effectué une éude de sensibilité du nombre d'images utilisé pour déerminer le profil de
vitesse (Figure 3.8) ; nous avons trouvé que 50 a 100 images sont nécessaires pour obtenir un profil de
vitesse u; (y) satisfaisant.

Déplacement (en pixel)
7 75 8 8.5 9 9.5 10 10.5
L L L L L L
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152
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280
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<==fond

440

|—‘—5images —®—10images —%—20images —#—50 images —#— 100 images

Figure 3.8: profil vertical de déplacement de I'écoulement d' eau en fonction du nombre d'images
traitées de la séquence. La figure montre que 50 a 100 images sont nécessaires pour obtenir un profil
stable.
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2.1.2- Grandeursmoyennes caractérisant I’ écoulement : mesurede Q, h et u;

Le débit liquide injecté dans le cand, Q, est mesuré par un débitmétre é ectromagnétique compact
ECOFLUX IFM 1010K. La gamme de débit liquide pour laguelle la mesure est optimum est Située
entre 0,024 I/s et 0,94 |/s. Dans cette gamme, la précision de mesure est de = 0,5 % de la mesure
instantanée. Dans nos expériences, nous avons utilisé des débits liquides inférieurs pouvant atteindre
0,004 |/s. Dans ce cas, la précision de mesure peut étre caculée par une formule fournie par le
fabricant ; dans le cas du débit liquide de 0,004 I/s, la précison de mesure relative a été évaluée a2 %

environ.

La hauteur d’écoulement h est mesurée par deux systémes distincts : directement avec une réglette
graduée apposée sur la paroi externe du cana ou bien a partir des images filmées. La mesure de la
hauteur d’ écoulement S est révél ée assez délicate en raison des facteurs suivants :

(0] le cand est suffisasmment étroit pour que des phénomenes de capillarité se manifeste. Si on
considere |’ ascension capillaire entre deux plaques paraléles, le ménisque est cylindrique car
I’un de ses rayons de courbure est infini. Le résultat de cet effet est aors que, vue de coté, la
surface libre ne se présente pas comme un film mince, mais comme une bande d' épaisseur
pouvant atteindre 1 mm (Figure 3.9) ;

(D) des ondes de surface résultant de I’ action combinée de la gravité et des effets de tension de
surface se propagent le long de la surface libre ; la longueur d’ onde de ces ondulations est de
quelques centimetres et leur amplitude et d’environ 1. mm ;

(i) le fond est irrégulier et les rugosités peuvent engendrer des fluctuations supplémentaires de la
surface libre, surtout dans le cas de hauteurs d’ eau petites par rapport alataille des rugosités ;

(iv) le fond étant rugueux, la hauteur d’ eau dépend du lieu de la mesure ; la hauteur d’ eau mesurée
par rapport au sommet des rugosités est supérieure (d’un rayon de cylindre) ala hauteur d'eau

mesurée dans un creux entre deux cylindres.

Compte tenu de tous ces facteurs, nous avons chois une définition bien précise de la hauteur
d écoulement : il S agit de la distance séparant le sommet des rugosités et |e bas de la bande de surface
libre (Figure 3.9). A cause des phénomenes provoquant la fluctuation de la surface libre, il est difficile

d avoir une précision de mesure inférieure 20,5 mm.

La vitesse moyenne de I’ écoulement est cal culée de deux maniéres distinctes : a partir des mesures

de hauteur d'eau et de débit liquide suivant la relation u, =Q/(Bh), ou bien & partir du profil de

vitesse longitudinal u, (y) suivant I'équation :

u, =-Q, u, (y)dy (3.9
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Figure 3.9 : définition des parametres caractéristiques de I’ écoulement d’ eau et du mouvement de la bille

La deuxieme méthode n'est pas forcément plus précise que la premiére, car le profil de vitesse
n'est pas forcément connu sur toute la hauteur de I'écoulement. Ce calcul nécessite alors une
extrapolation du profil mesuré a la fois vers la surface libre et vers le fond, ce qui peut engendrer un
biais.

2.2 - Mesuredes caractéristiques du mouvement delabille
2.2.1- Converson pixe/mm

Aprés I"étape de traitement d'images, le logiciel WIMA fournit un fichier ou sont référencées
diverses caractéristiques décrivant la particule. Toutes ces caractéristiques sont exprimées en pixels
dans le repére lié al’image et il faut aors les transcrire en unités métriques. Avant toute chose, il faut
déterminer la conversion permettant de passer des pixels a des millimétres. Cette étape s effectue a
I’aide d'une mire (Figure 3.10). Une grille composée de carrés noirs et transparents, d’ apparence
semblable a un échiquier, dont les cotés ont une longueur de 2 mm, est filmée. Un carré de la grille

apparait sur I'image avec un coété faisant un nombre p de pixels. Findement, un déplacement de la

bille de 10 pixels sur I'image correspondra a un déplacement de 10” 2/ p mm dans le canal.

5*p pixels

5*2mm

Figure 3.10 : méthode de conversion des pixels en unité métriques a partir dela mire
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Pour effectuer cette conversion, nous avons utilisé une vingtaine de carreaux. La distance mesurée
sur I'image éant déterminée a 1 pixe pres, il est plus judicieux de choisir une distance importante de
fagon a minimiser I'erreur relative. En général la distance choisie est de I’ordre de 150 pixels et la

conversion pixel/mm engendre une erreur relative inférieure a 1 % sur les mesures.

2.2.2- Traectoire

Latrgectoire de la bille est obtenue en tragant les positions successives de la bille qui sont fournies
par le traitement d'image. Un exemple de trgjectoire, obtenue a partir d’ une séquence d’images filmée
avec la caméra en mode partial scan 100, est présenté sur la figure 3.11. Sur la figure 3.11.a) nous
avons représenté la superposition de 5 images consécutives séparée de 1/210 s; en superposition a
cette figure, nous avons dessiné la trgjectoire de la bille aprés avoir converti les pixels en millimétres.
Sur la figure 3.11.b) nous avons inverse I’ orientation e I” axe des abscisses de maniere a ce qu'il soit
dirigé dans le sens de I'écoulement ; nous avons auss dessné la trgectoire sous une forme
adimengonnelle : les positions sont divisées par le diamétre de la bille égde a D = 2a. L’incertitude
sur la postion de la bille est de 0,5 pixel. La converson pixe/mm éant approximativement de 7

pixels pour 2 mm I’incertitude sur la position de la bille vaut environ 0,15 mm.

fond rugueux

e e
Tt
00 5.0x10% 1.0x10" 1.5x10™ 2.0x10"
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= 33 3
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Figure 3.11: a) exemple de trajectoire obtenue a partir d'un séquence d’image. b) trajectoire
adimensionnelle et définition des paramétres d' une trajectoire de saltation. Conditions expérimentales :
Q=0,051/s—1=10% - a=3 mm-r=3 mm- bille de verre (essai 10).

71



Dans le cas ou la bille se déplace par une succession de sauts, hous calculons la hauteur maximum

H, atteinte par la particule durant chacun des sauts ains que la longueur des sauts L (voir figure
3.11). Pour chague saut nous avons auss calculé I'angle a, avec lequel la bille débute le saut et
I'angle a; avec lequd dle lefinit. Ces angles sont calculés par rapport al’ axe de |’ écoulement et sont

définis comme la tangente a la trgjectoire au début et alafin d un saut.

2.2.3- Vitesseinstantanée

La vitesse instantanée de la bille est calculée a partir du déplacement de la bille entre deux

positions consécutives suivant :
o, (1) = X)X (32

ou Dt est le temps séparant les prises de vues i et i+1 et x, et x,,, sont les vecteurs positions du

centre de masse de la bille sur les images i et i+1. En généra, les prises de vues sdlectionnées
correspondent a deux prises de vues successives, mais dans certains cas les prises de vues peuvent étre
espacées de quelques images. Le choix des prises de vues s opére de maniére a ce que le déplacement
de la bille entre les images i et i+1 soit supérieur ou égal a 10 pixels. Comme I’incertitude sur le
déplacement de la bille s éléve a 1 pixe, I'incertitude relative de mesure sur la vitesse instantanée de
labille s @eéve aors au maximum a 10 %.

Parmi les vecteurs vitesses calculés a partir des vecteurs positions de la bille (Equation (3.2)), il y a
certains vecteurs que nous devons éiminer car ils sont erronés. Nous avons éliminé le vecteur vitesse
calculé a partir des positions de la bille avant et aprés un choc. La figure 3.12 montre par exemple une
partie de trgjectoire au voisinage du choc de la bille avec le fond ; les points (1) a (4) correspondent

aux points effectivement mesurés.

10

T T T T T
o"-.h. I--©-— Trajectoire mesurée ro ]
:LB. Trajectoire réelle ; 1
O / ]
—~ . - o_u
& 0,5 ; (4) i
= e) / T
D i ]
e ll!i. ]
(2) . (3) i
0,0 T T T T
20 21 2 23 24
x/(2a)

Figure 3.12 : élimination des vecteurs vitesse erronés. Conditions expérimentales: verre; tang =5%;
r=3mm; Essai 20.
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En se basant sur ces points, nous déduisons une certaine trgectoire de bille entre les points (2) et
(3), représentée sur la figure 3.12 en trait pointillé, alors qu’ on devine qu’en réalité pour dler du point
(2) au point (3) la bille a d'abord poursuivi sa phase descendante, puis a rebondi sur le fond pour enfin

atteindre le point (3). Le vecteur vitesse u,,, , calculé entre (2) et (3) n"aalors pas de sens physique et

seradiminé.

2.2.4- Protocole de calcul des grandeurs moyennes et des fluctuations

a) Calcul des grandeurs moyennes

En plus du calcul des vaeurs instantanées caractérisant le mouvement de la particule, nous nous
sommes aussi intéressés au calcul des grandeurs moyennes. Avec cet objectif, une méme expérience a
été répétée plusieurs fois afin de calculer une moyenne temporelle sur la durée d' un essai, mais auss
une moyenne d' ensemble sur tous les essais réalisés pour une expérience donnée. Nous rappelons que
la valeur moyemne temporelle (Equation(3.3)) d'une quantité F est obtenue (i) en sommant les valeurs
de F mesurées a différents intervalles de temps pour un donné (ii) en divisant par le temps qui

S est écoulé entre le début et la fin des mesures.

F=8 (- t)F(t)/ (G- 1) (33)

i=1,n
La moyenne d ensemble (Equation (3.4)) d’'une quantité F est obtenue en effectuant n essais
(appelés rédlisations E) avec les mémes conditions découlement et la méme procédure

expérimentale, et en moyennant les valeurs de F obtenues aun temps t donné.

1,
(F(t»—ﬁ

i=1

F(t|E) (3.4

Pour accélérer la convergence de la moyenne, nous avons utilisé une double moyenne : nous
calculons d'abord la moyenne temporelle de la quantité F sur la durée d'un (Equation (3.3)) et
ensuite nous calculons la moyenne (Equation (3.4)) d’ensemble sur les n réalisations. Nous nous
sommes intéressés a déterminer le nombre minimum de rédisations nécessaires pour que la double

moyenne <If> caculée sur n rédisaions ne differe pas significativement de la double moyenne

<If> ) caculée sur les n- 1 rédisations précédentes. La figure 3.13 montre par exemple que la
n-

vitesse moyenne converge rapidement vers une valeur asymptotique. En prenant un critere de

convergence de laforme : (F) /|< F) - (F)_,|<005, nous avons trouvé que la valeur asymptotique

n-1

est raisonnablement évaluée en prenant n = 3.

73



0,70 ——————————————————

° &I — &
pn p =18
—-—-105a1mi__ et 0,954rf
p n=18 p E18

0,654 T+ - — .

0,60 d i

(m/s)

an
h
o

0,554 = —

050z -
0,003

A))
2\
A}

Figure 3.13: nombre de réalisations, n, nécessaires pour obtenir une vitesse moyenne de particule
stable. Les points correspondent a la vitesse calculée en utilisant a la fois la moyenne temporelle
(Equation (3.3)) et la moyenne d’ ensemble (Equation (3.4)). Lesbarresd erreur correspondent al’ écart
type de la vitesse calculée sur les n réalisations. Conditions expérimentales: Q=0,051/s; tanq =10%;
a=3mm; r=3 mm (x=80 cm).

b) Calcul des fluctuations
En plus des vaeurs moyennes, nous nous sommes intéressés au calcul des fluctuations de la
quantité F autour des valeurs moyennes F et (F(t)). Avec cet objectif, nous avons calculé deux
écarts types : le premier écart type s - est calculé sur la durée d'un (Equation (3.5)) et vise a
caractériser les fluctuations de la quantité F au cours du temps ; le deuxieme écart type s Foy &t
calculé sur les valeurs de F obtenues a un temps t donné (Equation (3.6)) et vise a caractériser les
fluctuations statistiques entre les différentes réalisations.

Sg= a (tes- ti)(F_ - F(ti))z/(tml -t) (3.9

i=1n

Sy = & ((FO)- FE[E)) /n 36)

c) Calcul dela distribution relative de fréquence d’ une grandeur q

Pour décrire la gamme des valeurs prises par une grandeur ¢, nous avons utilisé un graphique qui
reporte la distribution, noté P(g) ou P, de fréquence relative de la grandeur g, Nous décrivons
maintenant le protocole utilisé pour obtenir cette distribution. Soit n le nombre de mesures réalisees
pour la grandeur g. La premiére étape consiste a ranger les n mesures dans des classes i, la classe i
comportant n; mesures. On calcule ensuite la fréquence relative dans chacune des classes. Nous avons
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défini la fréguence relative comme le rapport entre le nombre d’ € éments appartenant a la classe et le
nombre total de mesures réalisées. Pour laclassei ele s écrit :

n

Ladigtribution P est aors la représentation graphique de la fréguence relative cal culée dans chague
classe. Pour tracer ce graphique nous attribuons la fréguence relative P, alavaeur du centre de la

classei. Les points sont ensuite reliés entre eux par une droite ou une courbe.

2.25- Vitesse derotation propredelaparticule : w

Les expériences visant a déterminer la vitesse de rotation de la particule, w (en rad/s), ont é&é
réalisées avec des hilles transparentes marquées d' un cercle de couleur noire (Figure 3.14). Le
mouvement de la bille a éé filmé par la caméra rapide depuis le cbté du cana. Vu de cbté, le cercle
apparat sous la forme d'une dlipse ou d'un segment. Cette procédure nous permet de mesurer
principaement la rotation de la particule d’ axe paralele au fond et perpendiculaire a I’ écoulement (top
spin) e, plus secondairement, de qualifier la rotation d’ axe paralléle au fond et dirigé dans la direction
de I’ écoulement aing que larotation d’ axe perpendiculaire au fond.

Figure 3.14: mesure de la vitesse de rotation propre de la bille d’axe parallele au fond et
perpendiculaire a I’ écoulement dans I’ écoulement d’ eau ; chacune des positions de la bille représentée
sur la figure est séparée de 5/210 s. ; entre chaque position la bille a effectué environ 1/2 tour.

L’angle de rotation est déterminé manuellement, a partir des images enregistrées, en repérant I’angle
parcouru par un point de I'dlipse durant un intervale de temps donné. Généralement, nous avons
déterminé I'angle duquel la bille a tourné au cours de la durée d’'un saut. A cause des résolutions
spatide et temporelle de la caméra qui sont un peu limitées pour résoudre précisement ce type de
probléme, la précision sur la mesure de la vitesse de rotation d' axe paralléle au fond et perpendiculaire

a | écoulement est faible : I'angle de rotation est déterminé & +p /8 rad. Par conséquent, I’ incertitude

de mesure est au minimum de 10 % et peut atteindre 35 % pour les vitesses de rotation les plus faibles.
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3 - PROTOCOLE EXPERIMENTAL
3.1- Description d'un essai concer nant le mouvement delabille

Le cand d écoulement est configuré en fixant une largeur et un type de fond. Il est ensuite incliné a
la pente désirée ; le fond amovible éant pardléle au chéssis du cand, la pente du cana correspond
effectivement a la pente du fond. A partir de ce moment-1a, on injecte le débit liquide. Une fois que
I’ écoulement S et établi, on mesure le débit liquide et la hauteur d’eau al’ aide de la réglette graduée.

La caméra est ensuite mise en place sur un pied. La distance entre la caméra et le plan filmé est
choisie de telle sorte que le diametre de la bille représente au moins 10 pixels sur I'image. La caméra
est inclinée de fagon a ce que le bas de I’image soit paralléle au fond du canal. Le mode de la caméra
est dors chois de sorte que la totalité de I’ écoulement soit visuaisée. La caméra éant fixée, nous

mettons en place lamire sur la paroi externe du cand et nous réalisons une prise de vue.

On se fixe un matériau et une taille de bille. La bille est Iachée dans le canal par I'intermédiaire de
la rampe de lancement. La bille est emportée par |'écoulement ; s ele sarréte avant la zone
d observation, aors lamesure n' est pas déclenchée. Dans le cas contraire, I’ acquisition des images par
caméra est déclenchée lorsque la bille arrive |égerement en amont de la zone de mesure. La séguence
d' images est controlée avant d’ étre stockée définitivement et de poursuivre par une série d' essais dans

|les mémes conditions.

La série d'essais est ensuite traitée et analysée dans I’ objectif d obtenir la trgjectoire de la bille et
ses caractéristiques, la vitesse «instantanée » de la bille, sa vitesse moyenne calculée sur chaque
(moyenne temporelle), sa vitesse moyenne calculée sur |’ ensemble des réalisations (double moyenne)

et sa vitesse de rotation.

3.2- Description d’un concernant la mesure du profil de vitesse

Le cana d'écoulement est configuré en fixant une largeur et un type de fond. Il est ensuite incliné a
la pente désirée. A partir de ce moment, le débit liquide est injecté et nous attendons que I’ écoulement
soit éabli.

La caméra est ensuite mise en place sur un pied et ele est inclinée de facon a ce que le bas de
I"'image soit pardléle au fond du canal. La hauteur de |’ écoulement peut étre supérieure a la taille de
I'image ; dans ce cas, nous réalisons deux séries de mesures en décalant la caméra suivant la direction
normale au fond. Le mode de |la caméra est réglé en bi-exposition. La caméra étant fixée, nous mettons
en place lamire sur la paroi externe du canal et nous réalisons une prise de vue. Le laser est aors mis
en fonctionnement et les optiques réglées de fagon a créer le plan laser dans le canal.
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Une sé&rie de prises de vues est alors réalisée. La séquence d'images est controlée avant d étre
stockée définitivement et de poursuivre par une série d'essais dans les mémes conditions. La série
d essais est ensuite traitée et analysée avec |’ objectif d’ obtenir le profil vertical des vitesses.

4 - EXPERIENCESPRELIMINAIRES : TEST DE L'HYPOTHESE D' EXISTENCE DU
REGIME PERMANENT POUR LA BILLE

S'il et assez facile d admettre que I’ écoulement d' eau est en régime établi, en revancheil n’est pas
évident que la particule a un mouvement permanent. Ce paragraphe a pour objectif de montrer que
dans nos conditions expérimentales, il existe une longueur et un temps caractéristiques pour lesquels la
bille possede un régime permanent. Seules les valeurs moyennes calculées sur un temps ou une
longueur supérieurs aux valeurs caractéristiques auront alors un sens. Les expériences ont consisté a
effectuer des mesures du mouvement de la bille sur une distance L et une période T suffisamment
grandes. L’ objectif est de calculer la vitesse moyenne de la bille sur une distance I<L et de trouver la

distance minimum sur laquelle la moyenne reste identique.

Pour des conditions d écoulement peu intenses, typiquement tang <5 % et u; <0,45 nm/s, nous

avons reporté sur la figure 3.15 les variations de la vitesse de la hille le long du candl. La figure 3.15
montre que la vitesse de la bille varie périodiquement. La période des oscillations peut aors étre
choise comme longueur caractéristique pour le calcul des grandeurs moyennes. Dans ces conditions,
nous avons trouvé que lalongueur caractéristique correspondait & un diamétre du cylindre du fond.
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Figure 3.15 : vérification de |’ hypothese selon laquelle la particule a atteint un régime établi dansle cas
de conditions peu intensestelles que la billeroule sur le fond. a) trajectoire de roulement. b) variation de
la vitesse de la particule le long des rugosités. Conditions expérimentales: Q=0,025I/s; tang =5%;

u, =0,43 mV/s; hilled acier ; essai 16.

77



Aing, la vitesse moyenne de la hille calculée sur une longueur équivalente a un diamétre est
identique quelle que soit la podtion de la bille le long du cand. La bille a effectivement atteint un
régime stationnaire et la vitesse moyenne de la bille, calculée sur au moins un demi-cylindre, peut étre

déterminée.
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Figure 3.16 : vérification del” hypothése de régime établi pour la bille dans le cas de conditions intenses
telles que la bille rebondisse sur le fond. Comparaison de la distribution de vitesse moyenne de la bille en
trois fenétres de mesures situées en x=30 cm, x=80 cm et x=130 cm. Conditions expérimentales : Q=0,05

I/s; tang =10 %, u, =0,69 m/s; billed acier ; essai 16.

Pour des conditions d’ écoulement plus intenses, typiquement tang >10 % et u; >0,5 nV/s, nous

avons effectué trois séries de mesures qui se distinguent par la position de la fenétre de mesure: la
premiére série de mesures (S30) a été réalisée avec une fenétre de mesure située 30 cm en aval de
I’entrée du canal ; la deuxieme série de mesures (S80) avec une fenétre située 80 cm en aval de
I’entrée du cand ; et la troiséme sé&rie (S130) avec une fenétre située 130 cm en aval de I’ entrée du
cana. Pour chague série, nous avons effectué 13 rédisations. La figure 3.16 reporte la distribution de

vitesse moyenne de la particule u_p (moyenne temporelle) mesurée dans chacune des fenétres de

mesure. La vitesse moyenne <u_p> calculée sur les 13 rédisations vaut 0,62 +0,05 pour la série S30,

0,58 +0,06 pour la série S80 et 0,57 +0,06 pour la série S130. En comparant les trois distributions par
une méthode d’ analyse statistique (test Fisher pour la comparaison de moyennes), nous avons trouvé
gue les trois valeurs moyennes sont égales a 5 % pres. Ce résultat montre que la bille atteint
rapidement un régime permanent ; lorsque la particule arrive a 30 cm en aval de I'entrée elle est d§a

en régime permanent.
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INTRODUCTION DE LA PARTIE 111

La premiere partie de notre travail (chapitres 1 et 2) a concerné la présentation des travaux
antérieurs réalisés par divers auteurs. Dans cette partie il S agit d exposer les résultats expérimentaux

qui sont issus de nos expériences en canal.

La présentation de nos résultats est découpée en cingq chapitres. Les deux premiers chapitres
reportent les résultats de deux études expérimentales complémentaires au sujet de recherche, aors que
les trois derniers chapitres portent sur le coaur du sujet qui est |’ éude du mouvement d'une particule-

test dans un courant d eau sur forte pente.

Le chapitre 4 expose | es résultats de notre étude expérimentale d’ un écoulement d’ eau claire aforte
pente sur un fond composé de demi-cylindres juxtaposés. Cette étude a tout d’ abord été motivée par la
particularité de nos conditions expé&imentaes: forte pente, faible hauteur relative, cana étroit, etc.
Dans un td contexte, il Sagit de déterminer comment les rugosités, la géométrie de I’ écoulement, et
d éventuelles instabilités affectent |’ écoulement dans notre cana. Cette étude nous est auss apparue
nécessaire pour connatre les conditions hydrauliques, qui seront mises en relation avec le
comportement de la particule-test dans les chapitres suivants. Nous examinons enfin de quelle maniére
les caractéristiques du courant d’ eau sont modifiées en présence de la particule.

Le chapitre 5 expose |es résultats de notre éude expérimentale de la chute d’ une bille dans I’ eau au
repos, confinée entre deux parois latérales. L’ objectif est de mieux quantifier la force de trainée qui,
daprés I'éude bibliographique, apparait comme I'action hydrodynamique primordiale dans le
mouvement d’'une particule. La force de trainée fait intervenir un coefficient qui peut étre quantifié
pour une sphere située dans un écoulement infini ; le coefficient est alors une fonction du nombre de
Reynolds de la sphere. Pour une sphére placée dans un milieu confiné ou a proximité d’'une paroi, il
existe une multitude de formulations empiriques pour calculer ce coefficient. Parce que justement ces
formulations sont empiriques, il est difficile de les appliquer en dehors des conditions pour lesquelles
elles ont été congues. L’ objet de ce chapitre est alors de tester une de ces formulations [30] dansle cas
particulier de nos conditions expérimentales.

Le chapitre 6 porte sur la classification des régimes de la particule-test observés dans les essais.
Classquement, il y a trois régimes: |'arét, le roulement et la saltation. Les régimes sont spécifiés a
I’aide de la contrainte adimensionnelle de cisaillement t.. Dans notre contexte, cette classification
n'est plus adaptée. En effet, elle est fondée sur les conditions hydrauliques qui régnent a proximité du
fond, aors que ce sont plutdt les conditions hydrauliques caractéristiques de I’ écoulement moyen qui
semblent les plus pertinentes lorsque le transport solide concerne toute la hauteur du courant d' eau. En

plus, le nombre t. permet de décrire les régimes d'une particule uniquement en fonction des
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conditions hydrauliques et de sa taille. S la particule-test n’a pas la méme taille que les demi-cylindres

qui composent le lit, il faut tenir compte d’un nombre sans dimension supplémentaire, notéici z , qui

est le rapport entre le rayon des demi-cylindres du fond et celui de la particule-test. Si le fond est
incliné d'un angle g par rapport a |’ horizontal, la transition entre les régimes peut étre affectée. Dans
ce chapitre on propose une nouvelle classification des régimes reposant sur les nombres sans

dimenson N, qui fait intervenir la vitesse moyenne du courant d’ eau, le paramétre de rugosité z et la

pente du fond tang .

Le chapitre 7 est consacré a la description microstructurelle des régimes décrits dans le chapitre 6.
Pour chacun des régimes, il s agit d'identifier et de quantifier les mécanismes éémentaires contribuant
au mouvement de la particule-test ; on sintéresse en particulier au role joué par I’ action de la gravite,
puisgue ce mécanisme est spécifique aux écoulements a forte pente. L’ éude du mouvement al’ échelle
microstructurelle est un bon moyen pour connditre les différentes actions hydrodynamiques, les
actions de contact, et éventuellement identifier de nouveaux mécanismes a incorporer dans les
modél es théoriques futurs.

Le chapitre 8 est consacré a I’éude du mouvement moyen de la particule-test. Cette étude est
réalisée dans I’ objectif de comprendre le lien entre le comportement moyen de la particule et les
mécanismes éémentaires qui auront &é mis en évidence dans le chapitre 7. Il Sagit auss de
caractériser le comportement moyen c la particule en fonction des conditions hydrauliques, de la
pente du fond et du paramétre de rugosité pour en dégager les parametres les plus pertinents. Les
résultats expérimentaux obtenus sont comparés aux résultats de deux modéles basés sur I’ équation
lagrangienne du mouvement. |l s agit de déterminer s une modéisation simple des ingrédients de base
du transport solide suffit a retrouver les tendances et les estimations de la vitesse moyenne de la

particule observées dans les expériences.
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CHAPITRE 4 — ECOULEMENT D’EAU CLAIRE A
FORTE PENTE

Compte tenu de la particularité de nos conditions expé&imentales (forte pente, faible hauteur
relative, canal éroit, etc.) nous avons pensé que les conditions d' écoulement pouvaient étre différentes
de ce que qu’ on observe généralement dans un écoulement a surface libre. Ce chapitre vise dors a
décrire la distribution de vitesse & larelation entre la vitesse et la hauteur du courant d’ eau dans notre
contexte particulier. Nous examinons auss dans le dernier paragraphe en quoi I’ écoulement moyen est

modifié en présence d’ une bille dans I’ écoulement.

Dans le contexte présent, étant donné que le cand est de largeur finie B, que le fond est incliné
d'un angle g par rapport a I’horizontal et composé de demi-cylindres juxtaposés de rayon r, le

courant d' eau ¢k hauteur h et de vitesse moyenne u, , peut ére décrit a partir des nombres sans

dimension suivants :
() la hauteur relative du courant d’eau : h/(2r) ;

(i) le nombre de Reynolds de I'écoulement: R =4u;R,/n, avec R, =2000 la vaeur

marquant la transition entre les régimes d' écoulement laminaire et turbulent, et n la

viscosité cinématique de I'eau. La quantité R, est le rayon hydraulique défini pour notre

canal par R, =Bh/(B+2h).
(i) le nombre de Froude : Fr =uf/\/m.
(v)  lerapport d aspect: B/(2h).
v) I'inclinaison du lit : tanq .

On peut auss introduire une vitesse effective de frottement au fond u, =1/ gR, sing qui et utilisée

pour définir la vitesse adimensionndle du courant d' eau u,. = u; /u .

1- DISTRIBUTION VERTICALE DE VITESSE

De nombreux mécanismes agissant sur une particule tirent leur origine de la distribution verticale
de vitesse d'un écoulement d’ eau. Par exemple, la force de portance est due a la différence de vitesse
de I’ écoulement entre le haut et e bas de la particule. Le profil de vitesse est dors indispensable s on

veut décrire les actions du fluide sur la particule.
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1.1- Reésultats expérimentaux
1.1.1- Profil devitesse

Nous avons reporté sur la figure 4.1 deux profils verticaux de vitesse caractéristiques de notre
écoulement. Les profils ont éé mesurés au milieu du canal. Ils ont éé obtenus pour un écoulement
d eau dans les conditions suivantes : une pente de 10 %, un débit liquide de 0,06 |/s, une hauteur d’ eau
de 12,6 mm et un cana de largeur 7 mm. Nous avons éudié cet écoulement d’ eau sur deux types de
fond uniformément rugueux : le premier fond est composé de demi-cylindres de rayon r=1,5 mm €t le
deuxiéme fond est composé de demi-cylindres de rayon r=3 mm. Sur la figure 4.1 nous avons tracé la

vitesse adimensionnelle u;. en fonction du rapport y/k,. Nous avons chois comme hauteur de
rugosité k correspondant au rayon des demi-cylindres composant le fond. La vitesse de frottement au
fond est calculée suivant la procédure suivante : les données sont d’ abord mises sous la forme u;. en

fonction de In(y) ; une loi de la forme u,(y)=Alny +B est ensuite caée sur les données

correspondant a la zone logarithmique. En considérant la valeur usuelle de la constante de Von

Kaman, k =0,41, lavdeur de u, obtenue pour r=15 mm est u, =6,24cm/s et la vaeur obtenue

pour r=3 mm est u, =6,75cm/s. Sous forme adimensionnelle, laloi obtenue S écrit suivant :

uf*(y)zklln(y/r)+Br (4.1

Les vaeurs obtenues pour le coefficient Br sont respectivement pour r=1,5 mm et r=3 mm 7,97 &t
8,95.

12

T T
0 r=1,5mm- u,=6,24 cm/s
A r=3mm -u=6,75cm/s
u,/u,=1/Kin(y/k )+7,97
u,/u,=1/kin(y/k )+8,95

11

104

1 10

Figure 4.1 : profil vertical de vitesse d' un écoulement a surface libre pour une pente de 10 %, un débit
liquide de 0,06 I/s, une hauteur d’eau de 12,6 mm et une largeur de canal de 7 mm. Cet écoulement a été
mesuré pour un fond composé de demi -cylindresderayonr=1,5mmet r=3 mm.
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Nous déduisons de la figure 4.1 |es points suivants :

(i) Nous retrouvons une loi logarithmique (Equation (4.1)) ; dans nos conditions, nous avons

trouvé que la zone logarithmique s étend entre y/h=0,15 et y/h=0,5.
(i) L’ effet de la surface libre se fait sentir dés y/h=0,5.

(i)  Au niveau du fond, correspondant au sommet des rugosités, on peut distinguer une couche
ou la vitesse de I’ écoulement est plus élevée en comparaison a la vitesse donnée par laloi
logarithmique ; mais on ne dispose pas de beaucoup de points dans cette zone.

(iv) La vitesse longitudinale maximum et atteinte au-dessous du niveau de la surface libre, a

environ 85 % de la hauteur de I’ écoulement.

1.1.2- Vérification dela conservation du débit liquide

A partir des profils de vitesses obtenus au milieu du canal, nous avons calculé par intégration le
débit liquide et nous I'avons comparé au débit liquide mesuré au débitmétre éectromagnétique. Les
profils de vitesse mesurés ne sont vaables strictement qu'au milieu du cana et dans la partie de
I’ écoulement située entre 10 % et 90 % de la hauteur. Pour effectuer le calcul dintégration, nous
avons émis les hypothéses suivantes : (i) nous avons extrapolé le profil de vitesse jusqu’au sommet des
demi-cylindres, en supposant qu'a ce niveau, la vitesse de I'écoulement est nulle (en choisissant
I’origine des vitesses en  0,25r, cdla goute environ 1,5 % aux vaeurs de débit calculé ); (ii) nous
avons extrapolé le profil de vitesse jusgu’a la surface libre a partir du dernier point de mesure ; (iii) le

profil de vitesse verticd est valable dans toute lalargeur de I’ écoulement.

Profil n°| Qmesuré | Q caculé | DQ/Q

1 0,06+0,8% | 0,0565+7 % | 6%
2 0,06+0,8% | 0,0565£7 % | 6%
3 006+0,8% | 0057+7% | 5%
4 0,06+0,8% | 0,0559+7 % | 7%

Tableau 4.1 : résultats comparatifs entre le débit liquide mesuré au débitmeétre et e débit liquide calcul é
par intégration du profil de vitesse.

Nous avons calculé le débit liquide a partir de 4 mesures différentes du profil de vitesse. Les
résultats obtenus dans le cas des demi-cylindres de rayon r=1,5 mm sont reportés dans le tableau 4.1.

Les valeurs du tableau 4.1 indiquent que le débit liquide mesuré est retrouve avec un écart maximal de
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7 %. Cet écart est identique a I’ incertitude de mesure sur le débit calculé. On note aussi que les débits
liquides calculés a partir des profils de vitesse sont systématiquement inférieurs au débit liquide

mesuré,

1.2 - Syntheése - Discussion

Nous avons trouvé que dans la zone influencée par le fond, la répartition des vitesses est
logarithmique (Equation (4.1)). La constante numérique Br vaut 7,97 ou 8,95 suivant la taille des
demi-cylindres du fond. Ce résultat est en trées bon accord avec les résultats de nombreuses
expériences. En effet, pour un écoulement uniforme, le coefficient Br vaut généralement 8,5+15 %
[13]. Classiquement, la zone logarithmique s éend jusqu'a y/h=0,2, mais une extension au-dela de

cette zone est souvent possible [12, 13]. Dans notre cas, nous pouvons considérer qu'il n'y a pas de

véritable zone de sillage.

Nous n’avons pas mesuré la vitesse maximale au niveau de la surface de I’eau, mais a 15 % aw-
dessous. Cette caractéristique est conforme a ce qu'a observé Graf pour des canaux éroits. Graf
suggére aors gque la géométrie de notre canal doit induire un écoulement tridimensionnel pour lesquels
les écoulements secondaires apparaissent. Cependant, les écoulements secondaires n’affectent pas
significativement le profil de vitesse dans la largeur de I’ écoulement dans nos conditions. En effet, en
supposant un profil de vitesse identique dans toute la largeur du canal, nous avons pu retrouver e débit
liquide mesure.

Findement, la répartition des vitesses dans notre canal expérimental n’est pas trop différente en
comparaison de celle observée classiquement dans les écoulements a surface libre. Cette répartition de
vitesse peut étre adoptée pour décrire les actions de I’ écoulement d'eau sur la particule. Néanmoins,
les résultats que nous avons obtenus concernent un écoulement d'eau claire. Si une particule est située
au sein de I’ écoulement d’ eau, le profil de vitesse est certainement modifié du fait de la présence de la
particule. Cette remarque est d’autant plus valable que dans nos conditions, la particule est du méme
ordre de grandeur que la hauteur de I’ écoulement. Ne connaissant pas de fagcon exacte la répartition
des vitesses au voisinage de la particule, nous préférons décrire I’ écoulement d’eau a un niveau plus

global ; I’ écoulement sera alors décrit a partir de la vitesse débitante.

2- LOI GLOBALE HAUTEUR — VITESSE
2.1 - Dé€finitions - Problématique

A I’ échelle macroscopique, la loi d’écoulement en régime uniforme est classiquement décrite par

uneloi du type :
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8 :
Uy =\/;/gF\’H sing

(4.2)

ou f estle coefficient de frottement globa qui a éé défini au chapitre 1. Dans nos conditions, il est

possible que nous trouvions des vadeurs de f différentes des valeurs classiques pour les raisons

suivantes :

() laloi a é&é éablie dans le cas d écoulements fluviaux caractérisés par une grande hauteur

relative, typiqguement h/(2r)>10, aors qu’a forte pente, I’ écoulement est de faible hauteur,

typiquement h/(2r)<5;

(D) la loi a é&é éablie dans le cas de canaux larges ou |'hypothese d écoulement

bidimensonnd est vdide ; dans le cas du cana éroit, les parois peuvent fortement

influencer |’ écoulement ;

(i) laloi a éé éablie dans le cas ou la rugosité est identique sur tout le périmétre mouillé ;

dans notre cas, les parois sont lisses et le fond est composé de rugosités de forme

cylindrique.

2.2 - Reésultats concer nant le coefficient de frottement macr oscopique f

Afin de tester la validité d’'une loi de la forme (4.2) dans notre canal et de déterminer le coefficient

de frottement global, nous avons effectué des séries de mesures du couple {Q,h} pour diverses

conditions expérimentales : une pente variant entre 1 % & 20 %, des demi-cylindres du fond de rayon

r=1,5 mm ou r=3 mmou r=4 mm.
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3

Figure 4.2: coefficient de frottement macroscopique en fonction du nombre de Reynolds de I’ écoulement.
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Le coefficient f dépend a priori detrois paramétres: R,, h/(2r) et B/(2h) . Nous avons reporté
sur la figure 4.2 le coefficient f en fonction du nombre de Reynolds de I’ écoulement pour les trois
tailles testées de demi-cylindres. Cette figure montre que, dans nos conditions, la taille des demi-
cylindres du fond n'influence pas sgnificativement le coefficient f . En revanche, il apparait
clairement que f varie en fonction du nombre de Reynolds. Nous avons caé une loi puissance sur les

données telles que R, >2000. Nous avons obtenu laloi suivante :

g2 20 (43

&0,28

La figure 4.2 montre que cette loi est en assez bon accord avec les valeurs expérimentales pour
R, >2000. Pour R, <2000, une expresson du type (4.3) n’'est pas adaptée comme le montrent les
quelques vaeurs expérimentales obtenues dans cette région. 1l est probable que ce soit le fait d’'un
régime de transition entre les régime laminaire et turbulent.

La dispersion des valeurs de f peut s expliquer par la variation des paramétres h/(2r) et B/(2h)
comme I'indiquent les figures 4.3.a et 4.3.b. Lafigure 4.3.amontre que f varietant que h/(2r)<2,5
pour les deux plus grands rayons de demi-cylindre et, tant que h/(2r)<50u6 pour r=15 mm.
Findement, au dela d’ une valeur de h/(2r) =6, on peut dire que le paramétre h/(2r) n’affecte plusle
coefficient de frottement f . Lafigure 4.3.b montre que f décroit quand B/(2h) diminue, tant que
B/(2h) <0,25. Autrement dit, pour h>2B la géométrie du cana n’affecte plus le coefficient de

frottement f .

0,07 T——
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® r=3mm
0,06 A r=4 mm
a
0,05 A
]
— L]
L]
o -}
0,04 - ¢ o o
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Figure 4.3 : variation du coefficient f . a) en fonction de la hauteur relative h/(2r) et b) en fonction du
rapport d aspect B/(2h) . Les données sont issues des expériences réalisées pour tanq =15 %.

2.3- Remarque concernant laloi d’écoulement

Le cand utilisé pour les expérimentations est trés éroit. Le rayon hydraulique R, est dorstrés
petit devant la hauteur de I’ écoulement. Pour une hauteur h tres grande la quantité R, tend vers B/ 2.

[l en résulte que la vitesse moyenne de |’ écoulement tend vers une vitesse limite donnée par :

u, =+/8/ f /g B/2tang (4.4)

Nous avons reporté sur la figure 4.4 la vitesse moyenne de I’ écoulement en fonction de la hauteur de
I’écoulement h . Les courbes sont tracées a partir de larelation (4.2) avec tang =10 % et f =0,04. La

figure 4.4 montre qu’en cana étroit, la variation de la vitesse de I’ écoulement en fonction de la hauteur
d eau est trés limitée en comparaison de ce qu’ on observe classiquement en cand large. La vitesse
moyenne de I écoulement tend rapidement vers la vitesse maximum (Equation (4.4)) autorisée dansle
canal éroait. Il en résulte que, pour une forte variation de la hauteur d écoulement, la variation de la
vitesse moyenne de |’ écoulement sera faible. Le fait que le cana soit éroit va limiter notre domaine

d étude de I’ effet de la vitesse de I’ écoulement sur le mouvement de la particule-test.
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Figure 4.4 : comparaison de la loi d’ écoulement en canal large et en canal étroit. Les courbes en trait
continu ont été obtenues en appliquant la formule (4.2) avec tanq =10 % et f=0,04. La courbe grise est

tracée en faisant |’ hypothése que R, ® h. La courbe en pointillé a été tracée avec |’ Equation (4.4) et
correspond a la vitesse maximum que |’ écoulement peut atteindre dans e canal étroit.

2.4 - Synthése - Discussion

Dans nos conditions expérimentales, le coefficient f varie essentiellement en fonction du nombre
de Reynolds et il est peu sensible a la hauteur relative de I’ écoulement. Ce résultat s explique par la
faible largeur de I’ écoulement relativement a sa hauteur. La contribution des rugosités du fond au
coefficient f est peu importante en comparaison de la contribution des parois latérales. Pour une
faible hauteur d' eau, typiqguement h <2B, la contribution du fond est encore significative, mais elle
devient rapidement négligeable s h augmente. 1l en résulte que |écoulement d'eau est gouverné
essentiellement par les parois latérales lisses. L’écoulement d’'eau se comporte presgue comme un
écoulement turbulent lisse pour lequel f ne dépend que de R . Laformulation (4.3) que nous avons
trouvée est d'ailleurs tres proche de la formule de Blasius (chapitre 1), qui permet de décrire les
écoulements turbulents lisses pour des nombres de Reynolds inférieurs & 10°. Enfin, I’écoulement
d eau dans notre cand n’é&ant pas trés turbulent, cela peut expliquer auss que le nombre de Reynolds

soit |e parametre le plus pertinent dans notre plage de conditions.

3- MODIFICATION DE L’ECOULEMENT MOYEN EN PRESENCE D’UNE BILLE

3.1- Problématique

Lorsgu’une particule est Stuée au sein de I’écoulement, celle-ci perturbe |’ écoulement au moins
localement. Dans notre cas de figure, la particule occupe pratiquement toute la largeur du cand et

obstrue aors de facon significative |’écoulement. L’eau doit passer au-dessus de la bille, ce qui
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conduit & une modification de la hauteur d’eau (Figure 4.5) plus ou moins localisée au voisinage de la
bille selon le régime (nombre de Froude) de I’ écoulement. Nous pouvons noter, par exemple, que nous
n’ avons pas observé de modification de |’ écoulement significative pour I'inclinaison de 20 %.

47
[ —— e—— ___-___--'_‘———_

Figure 45: mise en évidence de I’ obstruction de I’ écoulement d’eau due a la bille. Conditions de
I’expérience: billed' acier - tang = 7,5 % - B=7mm-a=3 mm-r=3mm- Q=0,011/s.

Les objectifs de cette partie sont d’une part de quantifier I’ écart entre la hauteur d' eau sans la bille

et en présence de la bille, et d’ autre part de dégager les conditions ou cet écart est significatif.

3.2 - Résultats expérimentaux

3.2.1- Maodification dela hauteur du courant d’eau

Nous avons mesuré les couples {Q, h, h, } pour des pentes variant entre 2 % et 20 %. La quantité

ille
h,.. €st lahauteur d eau mesurée juste en amont de la bille alors que la quantité h a été mesurée sans
la présence de la bille. Nous avons reporté sur la figure 4.6 la différence relative de hauteur Dh

(Equation (4.5)) en fonction de la hauteur d'eau relative h/(2a) ol a désignelerayon delabille. La
quantité Dh est définie par :
Dh=(hy, - h)/h (4.5

La figure 4.6 montre que la quantité Dh est d autant plus importante que la hauteur relative est

faible. La différence relative Dh décrait régulierement et s annule au voisinage de h/(2a)=3. A

partir du calage d'une loi exponentielle décroissante, basé sur la méhode des moindres carrés, nous

avons obtenu I’ expression :
Dh — 2’1e 1,76h/(2a) (4 6)

Nous déduisons de I’ Equation (4.6) que Dh devient inférieure & 10 % pour h/ ( 2a) >1,7.
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Figure 4.6: quantification de la différence de hauteur en présence ou non de bille au sein de
I”écoulement d'eau. Les données sont issues d’ expériences réalisées avec une bille de rayon a=3 mm
dansun canal delargeur B=7 mm. L’inclinaison du fond variait entre 2 % et 20 %.

3.2.2- Résultatsen termes de vitesse moyenne du courant d’eau

La modification de la hauteur de I'écoulement au voisnage de la bille peut entrainer une
modification de la vitesse moyenne de I’ écoulement. Cette différence peut se quantifier en écrivant la
conservation du débit liquide total entre deux sections d’ écoulement S et S\, |a premiére ne contenant
pas la bille et la deuxiéme la contenant. Les sections d'eau s écrivent alors respectivement S=hB, et
Siie = Bh,e - P@°. Le rapport entre la vitesse débitante dans la section S et la vitesse débitante dans

Siille peut se caculer en combinant la conservation du débit et larelation (4.6) selon :

Uy =1+21e 176n/(2a) P @ 1

B h/(2a) *7

N

Utpille

Nous déduisons de la relation (4.7) que pour h/(2a) variant entre 1 et 5, le rapport U, /Uy, vaut

entre 0,7 et 0,85. Cela signifie dors que I’ écoulement est accéléré au voisinage de la bille et sa vitesse

moyenne vaut environ 1,15 a 1,3 fois la vitesse de |’ écoulement S'il n'y avait pas de bille.

3.3- Synthése

Nous avons trouvé que la hauteur et la vitesse débitante de I’ écoulement d'eau au voisinage de la
bille pouvaient étre jusqu’a 30 % supérieures a ces mémes grandeurs mesurées sans la présence de la
bille. Cela s explique par la réduction de la section de passage de |’ écoulement due a la bille. 1l en
résulte une surélévation de la surface libre ains qu'une accdlération de |'écoulement moyen au

voisnage de labille.
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4 - SYNTHESE SUR L'ECOULEMENT D’'EAU

L’ objet de cette partie a éé I'éude d'un écoulement d’ eau dans nos conditions expérimentales
caractérisées par une forte pente, une faible hauteur d’ eau, et un canal étroit. On atrouvé que pour de
telles conditions, on retrouvait des résultats classiques (loi logarithmique entre autre). Dans notre
canal, la dynamique de I’ écoulement d’ eau est essentiellement imposée par le nombre de Reynolds de
I'écoulement. Les rugosités du fond n'ont pas un réle important a cause de la géométrie de
I’écoulement : la hauteur d'eau éant plus importante que la largeur du cand, la contribution au
frottement des parois lisses est plus importante que celle des rugosités du fond. Nous avons établi une
loi reliant la vitesse de I’ écoulement a la hauteur d'eau. Cette loi peut é&re modifiée s une bille et
présente au sein de I’ écoulement : dans ces conditions, la vitesse de I’ écoulement au voisinage de la
bille est plus éevée en comparaison a celle que nous avons pu mesurer en eau claire.
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CHAPITRE 5 — CHUTE D'UNE BILLE DANS L'EAU
AU REPOS, CONFINEE ENTRE DEUX PAROIS

Cette éude expérimentale est menée afin de déterminer le coefficient de trainée d’une sphere
confinée entre deux parois latérales qui N'est a priori pas connu. En effet, la plupart des travaux
antérieurs se sont concentrés sur la détermination du coefficient de trainée d’ une sphére située dans un
milieu infini. Dans nos conditions de tels résultats ne sont pas applicables car 1a bille est placée dans
un milieu confiné. En effet, la bille éudiée est située dans un écoulement d’ eau de faible hauteur et de
faible largeur relativement au diametre de la bille (B/(2a) vaut environ 1,2). Di Fdice [30] a étudié
I’effet du confinement sur le coefficient de trainée dans le cas d’ une particule sphérique entourée par
des parois cylindriques. Il a trouvé que le rapport entre le coefficient de trainée mesuré dans le tube
cylindrique, C,,, et le coefficient obtenu en milieu infini, C,, , S €crit :

Cp _ad- 033 ¢

T (5.1)

avec k déefini au chapitre 1 et s =2a/d,. La quantité a correspond au rayon de la sphére et
d, correspond au diamétre du tube cylindrique. Dans le cas d'une bille en mouvement dans notre
candl, les résultats obtenus par Di Felice ne peuvent pas étre directement appliqués. D’une part, la
particule n'est pas complétement entourée par des parois, mais évolue entre deux plaques paralléles.
D’autre part, la particule sphérique évolue dans une section rectangulaire ; le coefficient s a été

déterminé initidlement dans le cas d'une section de forme circulaire et il faut alors redéfinir un
coefficient pour nos conditions.

1- PROTOCOLEEXPERIMENTAL DE LA MESURE DU COEFFICIENT DE TRAINEE

Nous avons effectué une série d’ expériences dans I’ objectif de déterminer le coefficient de trainée
d une bille chutant dans I’ eau et confinée entre deux plagues de taille infinie. Pour cette s&rie d' essais
le cand bidimensionngl est mis al’horizontale. |l est fermé a ses deux extrémités de facon a contenir
de I'eau immobile. La hauteur d'eau dans le cana est d'environ 10 cm. La bille et lachée
verticalement depuis le sommet des parois du canal. Elle chute successivement dans I’ air et dans |’ eawl.
Sa chute est filmée avec la caméra rapide. Les images sont traitées et analysees pour obtenir la vitesse
de la bille. Nous avons trace sur la figure 5.1 I'évolution de la vitesse de la bille en fonction de sa

hauteur. Cette figure montre que la bille accélére durant sa chute dans I'air ; elle rencontre adors |’ eau
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et décdere jusqu’a atteindre une vitesse limite, la vitesse de sédmentation w. C’est cette vitesse que
nous retenons pour la suite.

16
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Figure 5.1 : vitesse d’ une bille chutant dans |’ air et dans |’ eau. Pour y<6 mmla bille a atteint une vitesse
de chute limite qui correspond a |a vitesse de sédimentation.

r. / r 25 25 25 | 7,75 25 25 25 7,75 25 7,75
a (mm) 1 2 3 3 1 2 3 3 6 6
B (mm) 4 4 4 4 7 7 7 7 7 7
w (cm/s) 14 22 26 63 15 22 29 73 35 88
Indicedu point| 2 6 7 8 1 3 4 5 9 10

Tableau 5.1 : conditions expérimentales et vitesse limite pour I’ é&tude du coefficient de trainée d’ une bille
chutant dans |’ eau et confinée entre deux plaques infinies.

Pour éudier I'effet du confinement de la particule entre deux plagues infinies, nous avons effectué
des essais en faisant varier lataille de la bille relativement a I’ écartement des parois. Les différentes
configurations étudiées sont résumées dans le tableau 5.1. Ces configurations nous ont permis

d éudier un rapport a/ B compris entre 0,14 et 0,36.

Le coefficient de trainée est déterminé a partir de la vitesse de chute limite w. Une fois que la bille
a atteint sa vitesse limite elle est en régime permanent et uniforme. Dans ces conditions on peut écrire
que le poids dgaugé équilibre la force de trainée. Le nombre de Reynolds de la particule éant
largement supérieur a 1, nous avons adopté I’ expression de la trainée turbulente. A partir de la vitesse
de s&dimentation on déduit le coefficient de trainée comme suit :

8. ™
q_ésnw (52
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On note C,, le coefficient obtenu dans un milieu infini et C,, le coefficient de trainée mesuré dans

nos expériences en cana.

2 - COMPARAISON ENTRE LE COEFFICIENT DE TRAINEE OBTENU EN CANAL ET
EN MILIEU INFINI

2.1- Variation dedu coefficient detrainée en canal en fonction de R, et de a/B

Sur la figure 5.2 nous avons reporté les coefficients de trainée des billes calculés a partir de la
relation (5.2) et de la vitesse de chute mesurée dans le canal expérimental ; ces points sont indicés par
ordre croissant de valeurs de a/B ; aing le point indicé (1) correspond a a/ B =0,14 et le point indicé
(10) @ a/B=0,86. Les courbes tracées sur la figure 5.2 ont éé obtenues de la fagon suivante. La
courbe en trait pointillé a été tracée avec la formulation de Mors [22] gpplicable pour un milieu infini.
Cette formulation a été donnée dans le chapitre 1. Les courbes en trait continu ont été obtenues a partir
de la formule de Mors combinée avec les résultats de Di Felice (Equation (5.1)) en supposant

s =al B; lacourbe supérieure correspond a a/ B =0,14 et lacourbeinférieurea a/B=10,86.

1000 2000 000 4000 5000 aa0o

2

Figure 5.2 : coefficient de trainée C, en fonction du nombre de Reynolds de la particule R pour

différents confinements de la bille repérés par le paramétre s . La courbe en traits pointillés correspond
a la formulation de Morsi valable dans un milieu infini. Les courbes en trait continu ont été obtenues a
partir de la formule de Morsi combinée avec les résultats de Di Felice (Equation (5.1)) en supposant

s =a/B; lacourbesupérieurecorresponda a/ B =0,14 et la courbeinférieurea a/B=0,86.

La figure 5.2 montre que pour un coefficient a/B donné, le coefficient C,, diminue quand le
nombre de Reynolds augmente, conformément aux résultats de Morsi. On peut voir cette tendance en
comparant les points {4, 5 et 6} ou {7 et 8} ou {9 et 10}. Lafigure 5.2 montre auss que le coefficient
C,, est d'autant plus oigné de la courbe en pointillés que a/B est grand. Par exemple nous voyons
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que le coefficient C,, est deux fois plus devé pour le point (9) que pour le point (5). Globaement les

points sont situés entre les deux courbes tracées avec le modéle de Di Felice.

2.2 - Détermination de C,, pour la sphere confinée entre deux paroislatérales.

Dans cette partie, nous cherchons a établir une analogie entre les résultats de Di Felice obtenus
dans un tube cylindrique et nos résultats obtenus en cand. Toute la difficulté réside dans I’ daboration
d une définition pour le coefficient de confinement ¢ (noté s dans les travaux de Di Felice). Etant
donné la symétrie axiae de notre systéme nous proposons d’ écrire ce coefficient comme suivant :

2
c=ip&

= 5.3
22aB 3

On peut noter que c est relié au coefficient s par lardation: c=sp /8. Enremplagant s par ¢ dans
I’ éguation (5.1), nous obtenons :

Cp _a- 0335 ™

S TR (5.4)

ou C,, peut ére caculé par larelation de Morsi.
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Figure 5.3 : coefficient detrainée C, mesuré dans les expériences en canal en fonction du coefficient C,

calculé. Les points indicés correspondent aux coefficients calculés avec I’ Equation (5.4) alors que les
points gris correspondent aux points calculés avec la formulation de Morsi. Les droites en pointillés
correspondent a un intervalle de 15 % autour de la droite y=x.
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Nous avons reporté sur la figure 5.3 le coefficient de trainée mesuré en fonction du coefficient
calculé. Les points indicés correspondent aux coefficients calculés avec I’ équation (5.4) alors que les
points gris correspondent aux points calculés avec la formulation de Morsi. La figure 5.3 montre que
les C,, calculésavec I'équation (5.4) estiment les valeurs mesurées dans un intervalle de 15 % excepté

pour le point indicé 9. En revanche, les résultats obtenus avec I'éguation de Morsi ne sont pas
satisfaisants.

3 - CONCLUSION

Le coefficient de trainée d' une sphére confinée entre deux plaques paralléles est plus important que
celui obtenu en milieu infini. Pour un nombre de Reynolds donné, la différence peut aler du smple au
double. La prise en compte du confinement de la particule dans le calcul de laforce de trainée est aors
nécessaire. Ce résultat nous permet auss de dire que dans notre cana étroit, I’ écoulement fournit a la
bille, via I'action de trainée, une plus grande quantité d’ énergie par rapport a celle fournie dans un
cana plus large. L’ effet du confinement sur | action de trainée peut étre quantifié a partir de I’ équation
(5.4). Cette équation permet de prédire a moins de 15 % pres la valeur du coefficient de trainée d' une
bille se déplacant dans notre canal.
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CHAPITRE 6 — LES REGIMES DE LA BILLE

1- INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objet la présentation et la classification des régimes de la particule-test observés
dans les expériences. Classiquement, on définit trois régimes |’ arrét, le roulement et la sdtation. Les
résultats des travaux antérieurs, qui ont surtout porté sur le transport solide dans un courant d'eau a
faible pente, ont montré que, dans la plupart des conditions hydrauliques ou on peut observer du
charriage, les particules avancent essentiellement par sdtation. Le roulement n'est significatif que
pour des conditions voisines du début de mouvement, pour lesqudles, en fait, le courant d'eau et le
transport solide sont peu intenses, ce qui ne présente pas trop d'intérét s on s intéresse au régime de
crue. Dans le contexte torrentiel dont il est question ici, le régime de satation n’ occupe peut étre pas

une s grande place que dans le contexte fluvial et il S agit dorsde le préciser.

A faible pente, la classification des régimes est effectuée en fonction des conditions hydrauliques
au voisinage du fond, ou se concentre I’ essentiel du transport des particules ; celaest réalise al’ aide de
la contrainte adimensonndlle de cisaillement t,. Dans le contexte torrentiel, le transport solide
concerne tout I’ écoulement. Nous proposons d' examiner ici les régimes d’ une particule-test sphérique,
derayon a et ce densité s, en fonction des conditions hydrauliques caractéristiques de I’ écoulement

moyen. Elles sont représentées par le nombre sans dimension N, :

2
uf

N, =—
2ag(s- 1)

(6.1)

ou u, désigne lavitesse moyenne du courant d eaul.

Le nombre N, fait intervenir les caractéristiques du courant d’ eau et celles de la sphere ; il ne tient
compte ni de I’action de la gravité sur la particule, ni du fait que la sphére peut étre de taille différente
de celle des rugosités du fond. On note g I'angle de la ligne rugueuse par rapport al’horizontale. S
cet angle est faible, la gravité a un effet négligeable sur la particule et le nombre N, suffit a
caractériser le régime de la particule. En revanche, s I'angle est important, ce n'est plusle cas. Il faut
aors tenir compte de la vaeur de la pente tanq dans la classification des régimes. On considere

maintenant une bille de rayon a posée sans vitesse initiae entre deux billes de rayon r composant le
fond. S a =r , il y aune seule échelle de taille caractéristique qui est prise en compte dans le nombre

N. ; N, suffit dors a caractériser le régime de la bille. Par contre, s at r, il y adeux échelles de

taille caractéristiques qui sont a et r. On introduit aors dans la classfication des régimes, le

paramétre de rugosité z =r/a qui permet de tenir compte de lataille des billes du fond relativement a
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celle de la bille éudiée. Pour bien montrer que, en plus du nombre N, , les quantités tanq et z =r/a
sont nécessaires pour la classfication des régimes, on peut analyser le cas limite correspondant a
N, =0; ce cas revient a éudier les régimes possibles de la bille dans I'air. Riguidel, Ristow [61, 62],
parmi de nombreux autres auteurs, ont observé que le régime d'une bille sur un fond cahoteux est

effectivement fortement affecté par les quantités tanq et z .

Findement, on propose dans ce chapitre d’ examiner les régimes d’une bille de rayon a sur un fond
compose de demi-cylindres de rayon r en fonction des nombres sans dimension N, (Equation (6.1)),

du paramétre de rugosité z =r /a, et delapente du fond tang .

2 - DESCRIPTION DESDIFFERENTS REGIMES
Selon les conditions expérimental es imposées, trois types de mouvement ont été observes :

(i) Lerégime d' arrét (Régime A) qui correspond aux cas pour lesquels la bille, apres avoir éé
injectée en amont du canal, n'est pas entrainée par le courant d’ eau ou bien S arréte,
rapidement et définitivement, aprés avoir parcourue une courte distance.

(i) Le régime de roulement (Régime R) pour lequel nous avons adopté une définition bien
précise : labille est considérée en roulement s elle reste en contact permanent avec la base
du canal. Cette condition doit étre assouplie pour tenir compte des irrégularités du fond
qui sont suffisantes pour faire décoller légerement la bille du fond. Par conséquent, une
bille en roulement peut effectuer des micro-sauts dont la longueur doit étre inférieure au

diamétre de labille.

(i) Le régime de sdtation (Régime S) pour lequel le mouvement prend la forme de sauts

successifs.

Usuellement, pour des conditions expérimentales imposées, un seul régime est observe tout le long
du cana. Cependant, dans certains cas, il est possible d’ observer des phases intermittentes de
roulement et de saltation. La figure 6.1 donne un exemple typique d’ une trgjectoire ou les régimes de
roulement et de saltation coexistent.

L’ apparition de phases intermittentes de mouvement nous laisse penser que la séparation entre les
différents régimes n’est pas nettement définie mais s éale sur de large plages de conditions. Aussi, de
la méme fagon que I’ont fait Hu ou Abott [19, 44], on cherche a caractériser la frontiere entre les
différents régimes en calculant, pour des conditions données d écoulement, de pente et de paramétre
de rugosité, la proportion d’ occurrence de chacun des trois régimes.
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La proportion empirique d un régime donné est calculée comme le rapport entre le temps durant
lequel ce régime a été observé et la durée totae de I'expérience. Pour chaque condition, les
proportions ont éé estimées a partir de trois a cing réalisations.

10

Trajectoire R
O Trajectoire RetS

x/(2a)

Figure 6.1 : trajectoire typique ou des phases de roulement et de saltation se succedent. Les conditions
expérimentales correspondantes a la trajectoire sont : Q=0,015l/s — tang =2 % - a=3mm — r=3mm —
bille de verre— Essai 07.

Sur la base de ces résultats, nous pouvons tracer la proportion d’ occurrence de chacun des régimes

en fonction des quantités N, , z , et tanq , et examiner leur influence sur les régimes.

3 - RESULTATSEXPERIMENTAUX

3.1- Influence des conditions hydrauliques sur I’ occurrence des régimes

Dans ce paragraphe, il s agit d’ éablir une classification des régimes en fonction du nombre N, . Ce
nombre n’intégre ni I’ effet de la pente et ni celui du paramétre de rugosité. Pour examiner Iinfluence
spécifique de ce nombre, nous devons fixer une valeur du parametre de rugosité et une valeur de pente.
Cependant, en premiére approximation, on suppose que la pente ne joue pas de fagon significative
(L'influence de la pente est abordée dans le paragraphe 3.2.3 et 3.3.2) par rapport aux conditions
hydrauliques, sur |’ apparition des régimes pour tang <5 % ; on analyse aors de fagon confondue les

résultats obtenus pour les pentes variant entre 1 % et 5 %. En imposant z =1, on peut anayser

I’ occurrence des régimes spécifiqguement en fonction de N, a partir de lafigure 6.2.
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Cette figure montre nettement que lorsque N, augmente, la bille est successivement a I’ arrét, puis
roule et enfin entre en satation. La frontiere entre les régimes d’ arrét et de roulement est nette et se
situeen N., =0,23. Une fois que la bille est en mouvement elle se déplace par roulement, et ce jusgue
des conditions telles que N, =0,6, soit tant que N, <3N, . Si le courant d’'eau devient dusintense, la

bille entre en sdtation. Entre les régimes de roulement et de saltation, la transition n'est pas S nette
qu'entre les régimes d'arrét et de roulement. La figure 6.2. montre que la plage de conditions
d écoulement pour lesquelles les régimes de roulement et de saltation coexistent est large. Elle s étend,
pour les conditions de la figure, entre N, =0,6 et N, =3; cependant, la proportion de roulement

n’ excede pas 20 % pour N, >1,6, soit pour N, >7N,,, .

z=lettang<5% |

Figure 6.2 : proportion d’ occurrence des régimes A (arrét) R (roulement) et S(saltation) en fonction de
N, pour z =1 et tang <5% . Les courbes sont tracées a titre indicatif pour indiquer la frontiére entre

les différents régimes. Les données expérimentales correspondant a la saltation ont été volontairement
décalées de +2 % afin de faciliter lalecture desfigures.

Au terme de cette éude, on peut dire que le régime de roulement occupe une plage de conditions
plus étendue que ce qu’a pu observé Hu dans ses expérimentations, a I’issue desquelles il avait conclu
que le roulement n'éait significatif (la proportion était supérieure a 80 %) pour t. /t.. <1,4. Pour
fixer un peu plus les idées, on peut d'ores et dé§ja regarder I'influence de ce résultat en termes de
transport solide. En supposant que nos résultats soient extrapolables au cas d’un mélange uniforme de
s&diment soumis & un courant d'eau, on peut identifier le mode de transport prédominant suivant
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I’intensité de I’ écoulement. On considére un mélange de gravier uniforme de diamétre moyen de 3 cm
composant le lit d'une riviere. S lariviere est al’ étiage, on peut imaginer que les grains ne seront pas
transportés. Pour un régime un plus soutenu, typiquement un courant d eau de vitesse moyenne de 1

m/s, le nombre N, vaut 2; daprés les résultats que nous avons obtenus, les grains devraient se

déplacer mgjoritairement (avec une proportion de 90 %) par saltation. En régime de crue, le nombre

N, est encore plus grand et les grains se déplaceraient uniquement par satation. Finalement, méme s

le régime de roulement occupe une place certaine, il ne congtitue pas le mode de déplacement
prioritaire pour une large plage d’ écoulement.

3.2 - Conditions de début de mouvement de la particule test

Dans cette partie on aborde le probléme du début de mouvement des particules. Dans notre éude
cela consiste a analyser lafrontiére entre les régimes d arrét et de roulement en fonction de la pente et
du paramétre de rugosité. A I’ exception de un ou deux essais, nous avons observé que la bille est soit a
I’arrét, soit en roulement sur la durée de I’essal ; par conséquent, la proportion des régimes d’ arrét et

de roulement ne peur prendre que les valeurs 1 ou O.

3.21- Seuil de mouvement d’une bille posée sur des demi-cylindres de mémetaille
et compar aison avec lestravaux de Shields

On peut dga noter que pour z =1 ettang <5 %, lavaeur critique N., correspondant au début de
mouvement de la bille vaut N, =0,23. A titre de comparaison avec les résultats plus connus, qui sont

exprimés en fonction de la contrainte de cisaillement adimensionnélle critique t._, cette valeur

cr?

correspond a t., =0,0016 . On constate que ce resultat est largement inférieur, presque 40 fois plus
petit, en comparaison de la vaeur de 0,06 proposé par Shields. Ce résultat n'est pas s surprenant étant
donné toute I’ambiguité qu'il y a autour de la définition du seuil de mouvement. Dans nos conditions,

NOUS POUVONS invoquer |es raisons suivantes :

() on a consdéré le début de mouvement d'une seule bille alors que pour Shields le début de
mouvement est formé par une collection de grains.

(i) Dans notre expériences la bille est posée sur les demi-cylindres du fond ; ele est aors
fortement exposée au courant d' eau; en plus, du fait que le courant est confiné entre les

parois, son action sur la bille est encore plus grande (résultat du chapitre 5).

(iii) Enfin, une raison qui a notre sens et essentielle, est liée aux conditions initiales de
I’ expérience qui ne sont pas completement imposées. Lorsgue la bille est injectée dans le
cana €elle peut arriver avec une vitesse, une position par rapport a un demi-cylindre du
fond, qui sont variables. La bille se retrouve le plus souvent dotée d’une certaine énergie
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(cinétique et potentielle) au départ de I’ expérience. Dans ce cas, |les conditions de début de
mouvement que I’'on mesure sont en fait les conditions hydrauliques nécessaires pour
maintenir le mouvement de la bille ; ces conditions sont bien évidemment réduites en
comparaison de celles qui seraient nécessaires pour mettre en mouvement une bille qui se

trouverait initialement au repos entre deux demi-cylindres.

Les trois raisons que nous venons d’ évoquer vont dans le sens de conditions hydrauliques, pour

observer le mouvement de la bille, moins intenses que celles qui on éé mesurées par Shields.

3.22-

Importance des conditions initiales pour la caractérisation du début de
mouvement delabille

Avant d'analyser I'influence de la pente et du paramétre de rugosité sur le seuil de mouvement de

la hille, il et fondamenta de clarifier I'ambiguité qu'il y a autour de la définition du seuil de

mouvement. On distinguera deux définitions du seuil correspondant aux cas limites suivants :

()

(i)

la bille e initidlement située, au repos, dans une dépression entre deux demi-cylindres du
fond. Le seuil de mouvement est décrit par les conditions nécessaires a mettre la bille en
mouvement. Cette définition est celle adoptée par Ling [54] qui arecherché théoriquement
les conditions de mise en mouvement d'une bhille posée, sans vitesse initide, sur un

arrangement bidimensionnel de billes formant un fond horizontd.

La hille est dotée d’une énergie initiale (potentielle s elle est initidlement située au sommet
d'une demi-cylindre, et/ou cinétique s €elle animée d' une vitesse non nulle). Dans ces
circonstances, le seuil de mouvement est décrit par les conditions nécessaires pour
maintenir un mouvement permanent de la bille. Cette définition est celle qui est adoptée
dans le modéle de roulement d’ Ancey présenté au chapitre 1.

Afin de quantifier la différence de valeur de seuil générée par la variété sur la Situation initiale de la

bille, nous avons effectué quelques smulations numériques a I'aide di modéle de dynamique des

contacts (le modéle et ses résultats sont présentés en annexe A). Les simulations consistaient a

chercher la vitesse moyenne du courant d’eau nécessaire pour observer le mouvement continu d'un

disque, selon qu'il se trouve initidement au sommet ou dans une dépression entre deux disques du

fond. Les résultats ont montré que la situation initide du disgue influencait fortement cette vitesse, et

donc le nombre N, . Par exemple, pour tang =5 % et z =1, le disque se met en roulement pour

N., =0,33 s la bille est au sommet d’'un disque du fond et pour N., =0,83 s la bille est dans une

dépression. Sdlon la position initiale du disque, le nombre N., peut varier d'un facteur 2,5.

La différence de conditions qu’ engendrent les deux définitions du seuil de mouvement peut auss

étre interprétée en terme d’angle critique q,, . Dans notre contexte, cet angle correspond al’ angle de la
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ligne cahoteuse nécessaire pour mettre en mouvement la bille sous la seule action de la gravité. Dans
le cas (i), ou la bille est initiddement au repos dans une dépression, cet angle s obtient a partir de
considérations géométriques et s écrit de fagcon générale:

*®z

Qo (z)=arcsingl+Z g (6.2)

avec,s z =1, g, =30". Dans le cas (i), ou la bille est dotée d'une énergie initide, I'angle critique

nécessaire pour observer un mouvement permanent de la bille peut s écrire [55] :
q, (z)=acTan (0,0025e7’462/ (2 ) (6.3)

Dans nos expériences, nous nN'avons pas impose de conditions initiales a la bille. Le seuil de
mouvement que nous avons mesuré peut correspondre a I'un ou |'autre des seuils définis ci-dessus.
Pour que les résultats des expériences aient un sens et qu’on puisse les comparer aux résultats des
modeles, nous devrons tenir compte de la fluctuation des résultats provoquée par la différence de
définition du seuil. Dans la suite la définition (i), caractérisée par la condition (6.2), sera notée par
CI=0 et la définition (ii), caractérisée par la condition (6.3), par CI* 0.

3.2.3- Influencedela pente

Dans cette partie il sagit d'anayser I'influence de la pente tang sur la vaeur du nombre N,

caractérisant le seuil de mouvement de la bille. Pour ce faire, nous avons reporté sur la figure 6.3 les
résultats expérimentaux sous la forme du nombre N, en fonction de tang pour une valeur de
z =4/3. Les données sont séparées en deux catégories selon que la bille et a I'arrét ou en
mouvement. Sur lafigure 6.3, I’ arrét de la bille est représenté par les symboles en forme d' &ailes, et le
mouvement par les symboles en forme de carré. Les conditions initiales de la hille éant variables, on
s attend & ce que la transition entre les régimes d’ arrét et de roulement s étale sur une large gamme de
valeurs de N, . La figure 6.3 reporte aussi |e seuil de mouvement calculé a partir des modées d’ Ancey
(Equation 2.17), de Chiew, et de Lau (Equation 2.4), que nous avons décrit au chapitre 2. Pour chaque
modéle, nous avons tracé deux seuils de mouvement selon les deux cas limites décrits au paragraphe
3.2.2.

La figure 6.3 montre que les différents modéles donnent des résultats a peu pres identiques. En
revanche, nos résultats expérimentaux ne mettent en évidence aucune tendance et ne nous permettent
pas de confirmer que le seuil diminue lorsque tang augmente comme le prévoit les modéles. Cela
peut étre attribué aux variations des conditions initiales. En effet, celles-ci induisent une variation de la
valeur du seuil qui est au moins d un facteur 2. Dans la gamme de pente que nous avons testés, et en

prenant la condition selon laguelle la hille est initidlement au repos dans une dépression (CI=0), les
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modéles prévoit que le seuil diminue de N, =0,75 pour tang =1 %, a N., =0,5 pour tanq =20 %,
soit d’'un facteur 1,5 (Figure 6.3). On comprend alors que I’ effet de la pente puisse étre atténué par

I’ effet des conditions initiales dans nos expériences.

T T T — T T T T T T 1 1T T
154 [ % RegimeA : R
| O  RegimeRouS n
........ — Ancey (2001)
Chiew (1994) et Lau (1999)
o
4 [~} e 2 . m
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Figure 6.3 : seuil de mouvement en fonction de I’inclinaison du fond tanq . Résultats expérimentaux et
comparaison avec les modéles.

Ce résultat est en fait assez intéressant en termes de transport solide, car il signifie que pour les
écoulements a pentes modérées (tanq <15 %), la condition de mouvement est plus fortement

influencée par la Situation initide des grains, que par la pente du cours d’ eaul.

3.24 - Influence du paramétre derugosité sur le seuil de mouvement

a) Fond uniformément rugueux

Dans cette partie il sagit danalyser I'influence du paramétre de rugosité z sur la vaeur du
nombre N,, caractérisant le seuil de mouvement de la bille. Avec cet objectif en téte, nous avons
reporté sur la figure 6.4 les résultats expérimentaux sous la forme du nombre N, en fonction de z .
Pour une valeur de z fixée, les données sont séparées en deux catégories selon que labille est al’ arrét

(symboles en forme d' étoiles) ou en mouvement (symboles en forme de carré). Pour tracer la figure

6.4, on a suppose en premiére approximation que la pente a une influence négligeable sur le seuil de
mouvement en comparaison de celle du parametre z , pour tanq <5 %; on anayse alors de fagon

confondue les résultats obtenus pour les pentes variant entre 1 % et 5 %. L’influence de la pente a é&té
examinée dans la partie précédente et nous avons montré que son effet est en tout cas négligeable
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devant celui des conditions initides. Etant donné que la pente et les conditions initiales de la bille sont
variables, on sattend a ce que la transition entre les régimes d’ arrét et de roulement s étale sur une

large plage de valeursde N, .

Comme on sy attendait, la figure 6.4 montre que la transition entre les régimes d arrét et de
roulement n'est pas nette. Les conditions initidles de la bille (et peut ére auss la pente) jouent de
fagon sensible sur la valeur du seuil : pour z =05 et z = 4/3 la valeur du seuil peut varier du smple
au double. Mdgreé ce fait, la figure 6.4 montre clairement que le paramétre de rugosité affecte le seuil
de mouvement. Latransition du régime d’ arrét au régime de roulement s opére pour des valeursde N,
qui sont d’autant plus élevées que le paramétres de rugosité z augmente : entre 0,095 et 0,19 pour
z =05, en 0,23 pour z =1 et entre 0,39 et 0,67 pour z = 4/3. Ce résultat n’est pas surprenant car il
parait naturel que, pour une bille et une pente données, la hille requiére de la part du courant d’ eau une
quantité d' énergie d’autant plus grande que le demi-cylindre situé en aval et qu’ dle doit surmonter a
un rayon important.

— 7
Essaistelsquetang <5 % g
1,04 | # RegimeA = g 4
O RegimeRouS = a Cl=0
Ancey (2001)
Egiazaroff (1965) = E ]
Patel (1999) B a
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Figure 6.4 : mise en évidence du seuil de mouvement en fonction du paramétre de rugosité z . Résultats
expérimentaux et comparaison avec les modéles.

Sur la figure 6.4, nous avons auss reporté le seuil de mouvement de la bille calculé a partir des
modéles d Ancey (Equation 2.17), d Egiazaroff (Equation 2.2), et de Patel (Equation 2.3) que nous
avons décrit au chapitre 2. Pour chague modéle, nous avons tracé deux seuils de mouvement selon les
deux conditions initiales limites décrites au paragraphe 3.2.2. La figure 6.4 montre que les différents
modéles donnent des résultats assez proches pour des valeurs de z situéesdans |’ intervalle 0,5-1,5, et
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gu'ils encadrent bien les résultats expé&imentaux. On peut d ailleurs noter que la zone de transition

entre les régimes d’ arrét et de roulement est moins éalée dans les expériences que ne le prévoit les
modéeles.

b) Fond aléatoirement rugueux
La figure 6.5 est analogue a la figure 6.4, S ce n'est que nous avons gouté les données
expérimentales obtenues sur le fond irrégulier (z =a) congtitué de demi-cylindres de rayon r vaant

1,5, 3, et 4 mm. Les régions grisées correspondent aux zones de trangition entre les régimes d’ arrét et
de roulement.
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Figure 6.5 : seuil de mouvement dansle casd un fond irrégulier. Comparaison avec les résultats obtenus
pour |es fonds uniformément rugueux.

La figure 6.5 montre que I'irrégularité du fond modifie le seuil de mouvement en comparaison a
celui observé pour les fonds uniformément rugueux. La trangtion du régime d arrét au régime de

roulement S opére pour des valeurs de N, qui sont plus élevées et plus étalées, entre 0,34 et 1,06, dans
le cas du fond irrégulier. Le mouvement permanent de la bille, correspondant aux vaeurs de N, les
plus faibles de la zone de trangtion, apparait pour un nombre N, tres proche de celui obtenu pour
z =4/3. Cda dgnifie que la condition de mise en mouvement de la hille est imposée par les demi-

cylindres de plus grande taille. En revanche, les prémices du mouvement apparaissent pour aks
nombres N, plus importants que pour z = 4/3; c'est parce que pour le fond irrégulier, la
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configuration qui demande le plus d'énergie (une hille posée dans une dépression avec en amont le
demi-cylindre ck plus petite taille et en aval celui de plus grande taille) en requiert encore plus que la
configuration ou la bille est située entre deux demi-cylindres de la plus grande taille.

3.3 - Conditions d’occurrence desrégimes de roulement et de saltation
3.3.1- Introduction

Au cours d’'un donné, on a observé que la bille peut se déplacer tantdt par roulement et tantét
par satation. On caractérise aors I’ occurrence des régimes de roulement et de saltation, ains que la

frontiére qui les séparent, en terme de proportion d' occurrence.

Nous avons vu dans la partie précédente que la valeur du seuil est modifiée par le paramétre de
rugosité z et la pente du fond tang . On introduit un nouveau paramétre, noté T, qui permet de
décrire les conditions N, pour lesquelles gpparait I'un ou I'autre des régimes relativement a la
condition de début de mouvement N, :

T = (6.4)

*cr

Le nombre T, =1 correspond and a la condition du seuil de mouvement quelque soit la valeur de z

et de tanq . Il reste cependant un point a clarifier dans le cas ou le seuil de mouvement s étale sur une
large gamme ; il Sagit delavaleur N, qui doit ére utilisée pour définir T.. Nous faisons le choix de
prendre pour N, , lavaeur de N. qui marque lafin de la zone de transition entre les régimes d' arrét
et de roulement (N., =019 pour z =05, N,,=0,23 pour z =1, N,, =0,67 pour z = 4/3 et N., =106

pour z =d ); de cette fagcon, les conditions initiales ne jouent plus sur I’ occurrence des régimes.

3.3.2- Influencedela pente sur lesrégimes

Dans cette partie on analyse I'influence de la pente tanq sur I’occurrence des régimes de
roulement et de saltation. Pour ce faire, nous avons reporté sur la figure 6.6 la proportion d’ occurrence

du régime de sdtation (P,,....,,) € fonction du nombre T, et de tanq pour une valeur de z =1. Les

Itation
données sont séparées en plusieurs catégories selon la valeur de la pente du fond. Nous avons auss
tracé, a titre indicatif, la frontiére entre les régimes de roulement et de sdtation : a gauche de cette

frontiere il y ala zone correspondant au roulement aors qu’ a droite ¢’ est la zone de saltation.

La figure 6.6 montre que la plage de conditions pour lesqueles le régime de roulement pur

( Poyaion =0 sur la figure 6.6) existe ne dépend pas nettement de la valeur de la pente : il apparait pour

T.=1 et se termine pour T, variant entre 2,6 et 3,2. En revanche, la trangition entre les régimes de
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roulement et de satation s éae sur une plage de conditions qui varient selon la valeur de la pente.
Cependant, pour tang £10%, il n’apparait pas de tendance claire entre la largeur de la zone de

trangition et la pente; en premiere approximation, on peut dire que la pente n'a pas d'influence sur la
plage d existence des régimes de roulement et de saltation dans ces conditions. Pour tang >10%,

dans les conditions expérimentales étudiées, nous avons observé uniquement de la saltation. On peut
penser que pour de telles pentes, les conditions hydrauliques sont s intenses que le régime de

roulement ne peut pas exister.
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Figure 6.6 : Occurrence des régimes de roulement et de saltation en fonction del’ angle du fond g dansle

casd un paramétrederugosité z =1.

3.3.3- Influence du parametre de rugosité sur lesrégimes
Analysons maintenant s le paramétre de rugosité z modifie I’ gpparition des régimes de roulement

et de sdtation. Dans la partie précédente, nous avons trouvé que la pente n’a pas d’ effet significatif sur
les conditions pour lesquelles existent ces deux régimes. Aussi, on analyse de fagon confondue les
résultats obtenus pour les pentes variant entre 1 % et 20 %. La figure 6.7 eporte la proportion

d occurrence du régime de saltation en fonction de T, et de z . Les données sont divisées en quatre
groupes selon la valeur de z . Nous avons aussi tracé, atitre indicatif, deux courbes qui correspondent

aux frontiéres entre les régimes de roulement et de saltation ; celle située aux plus faiblesvaleursde T,

est valable pour z =4/3 et z =dl, et 'autrepour z =05t z =1.
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a) Fond uniformément rugueux
La figure 6.7 montre clairement que le paramétre de rugosité affecte la plage de valeurs de T, pour

lesquelles nous avons observé les régimes de roulement et de saltation. Lorsque z  augmente, la plage
=0 sur la figure 6.7) existe

Itation

de valeurs de T. pour lesquelles le régime de roulement pur (P,
diminue sensiblement : il apparéit entre T.=1et T. =269 z =050u 1, et il est inexistant 5 z = 4/3.
De la méme facon, lorsque z augmente, la transition du régime de roulement au régime de saltation

S opére pour une plage de valeurs de T, qui et de moins en moins éendue : entre T,=26 et T, =339

z =05 entre T,=26e& T, =21, etentre T,=1et T, =29 z =4/3.
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Figure 6.7 :Occurrence des régimes de roulement et de saltation en fonction du parameétre de rugosité

zZ.

b) Fond aléatoirement rugueux

La figure 6.7 montre que I'irrégularité du fond a pour effet de réduire encore plus la plage de
conditions pour lesquelles le roulement apparait en comparaison a celle observée pour le fond
uniformément rugueux pour lequd z = 4/3. La transition du régime de roulement au régime de

saltation s opére pour une plage de valeurs de T, comprise entre 1 et 1,4 ; autant dire que le régime de

roulement est compléetement inhibé dans le cas du fond irrégulier.
Les résultats des paragraphes a) et b) de cette partie montrent que la taille des rugosités constitue
un facteur qui est a lui seul suffisant pour faire décoller la bille du fond et il et donc primordia dans

la classification des régimes.
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3.4 - Diagramme desrégimes et implications en terme de transport solide

Les résultats de nos expériences en canal, nous ont permis de trouver différentes conditions pour
que la paticule-test soit entrainée par |'écoulement. Les figures 6.8 et 6.9 résument les régimes

possibles selon ces conditions. La figure 6.8 représente le diagramme des régimes, pour z =1, dansle
plan { N, ,tanq }, alors que la figure 6.9 représente le diagramme des régimes dans le plan { N, ,z }.
La zone notée « A ou R » correspond a la zone de trangition entre les régimes d arrét et de roulement ;
I’ existence ce de cette zone et liée a la diversité des conditions initiales de la particule-test. La zone

notée «R et S» correspond a la zone de transition entre les régimes de roulement et de sdltation ; son

existence est intrinségque au phénomene de transport.

3.4.1- Diagrammedesrégimesdansleplan {N,,tanq}

La figure 6.8 nous permet d’' examiner les régimes possibles d’ une particule selon la pente du fond,
dans le cas ou la particule a la méme taille caractéristique que celle des rugosités du fond, soit pour
z =1. Pour bien souligner les conséquences de ce diagramme, en particulier en termes de transport
solide, on peut andyser le cas d’ un méange uniforme de sédiments qui Sserait soumis a un courant

d eau. Avant tout, on fait I’ hypothese que ce diagramme est extrapolable a un tel cas.

T T T
10
RetS
1 R
z ]
S
0,1 AouR 4
0lt+——T—" 77—
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

tang

Figure 6.8 : diagramme des régimes de la particule test dans |’ espace des phases { N, ,tanq} .
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On considere un cours d’ eau compose de trongons de pente variable entre 1 % et 5 % et un débit

liquide donné. Selon la loi d’écoulement de I’ eau, la vitesse moyenne du courant d'eau, et donc en
paradlele le nombre N. =uf2/((s- 1)92a) , augmentent avec la pente ; on suppose que la relaion

entre N, et tanq est connue et donnée par le segment représenté en gris sur lafigure 6.8. Ce dernier a

€té calculé en supposart que les sediments ont un diamétre moyen de 8 cm et que la vitesse du courant
d eau varieentre 0,4 m/ss tang =1 % et 1,2 m/ss tang =5 %. En se basant sur ce segment, on voit
que, suivant que les particules se situent sur un trongon de pente de 1 % ou 5 %, leur régime est
différent. En particulier, les particules sont immobiles au niveau des troncons de pente 1 %, aors
qu'elles se déplacent par roulement au niveau des trongons de pente 5 %. Entre ces deux caslimites,
les particules sont transportées ou non salon les conditions initides. Cette illustration montre qu'il peut

y avoir un transport sélectif suivant la pente du trongon du cours d’ eaul.

3.4.2- Diagrammedesrégimesdansleplan{N.,,z }

Lafigure 6.9 nous permet d’ examiner les régimes possibles d’ une particule selon le rapport inverse

entre sataille a et lataille caractéristique des rugositésdu fond r (z =r/a). Lafigure 6.9 a été tracé
pour tang <10% ; 9 tanq 3 10%, le diagramme reste identique mise a part que la zone de roulement

pur (R) est supprimée au profit de la zone de transition entre les régimes de roulement et de saltation
(RetS).

U tanq <10 %
RetS ]
1 E
N R ouR
0.1 3
] A ]

ool 4+
0,0 05 1,0 15 2,0

Figure 6.9 : diagramme desrégimes de la particul e test dans I’ espace des phases { N, ,z} .
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Comme nous I’ avons souligné, le paramétre de rugosité z  est un facteur clé dans la caractérisation

du régime d’'une particule. Pour fixer les idées et préciser les conséquences de ce résultat sur le
transport solide, on peut andyser le diagramme des régimes (Figure 6.9) dans le contexte d'un
mélange de sédiments de tailles variées soumis a un courant d’eau. Pour ce faire, on suppose que le
diagramme des régimes est extrapolable a une telle configuration.

On considére un cours d'eau de pente donnée, compose d' un mélange de sédiments de diametre
moyen variant de 2 a4 cm. Considérant les différentes configurations des grains au fond, le paramétre
de rugosité peut varier entre z =0,5 et z =2. Lafigure 6.9 nous permet de dire qu'il y atrois situations

de transport selon lavaleur du nombre N, :

0] Entre N, =0,1et N, =2, il y atrangport sdectif : les grains sont transportés ou non suivant
la configuration dans laguelle il se trouve au niveau du lit (influence des conditions
initiales).

(i) Entre N,=2 et N, =7, tous les sédiments sont mobilisés, mais certains (z faible) se

déplacent par roulement alors que d' autres (z  élevé) avancent déja par saltation.
(i) Pour N, >7, tous les grains se déplacent par satation.

La zone (i) s éend dans une plage de conditions trés large : il y aun facteur 20 entre le nombre N,
auquel débute le transport sdlectif et celui auquel il se termine ; soit un facteur 4,5 en terme de vitesse
du courant d’eau puisque N. p u;,’. Le transport sdectif, lié ici &1’ éendue granulométrie du mélange
de fdiments, concerne aors une plage de régime d’ écoulement trés importante. En plus, nous avons
considéré dans notre calcul des sédiments de taille variant du smple au double (entre 2 cm et 4 cm).
Dans la majorité des cours d' eau a forte pente, la taille des sédiments s éend sur un voire trois ordres
de grandeurs (typiquement entre 1 mm et 1 m en torrent) ; la plage de conditions hydrauliques ou
appardit le transport sdlectif n'en sera adors que plus éendue. Dans de telles conditions, on peut
s attendre ace que le transport sdlectif concerne la majorité des régimes d écoulement et que le

transport totd (qui signifie que toutes les tailles de sédiments sont mobilisées) ne concerne que les
crues les plus intenses.

Une fois que tous les sediments sont mobilises, c'est le régime de sdtation qui prend trés vite le
dessus.
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4 - CONCLUSION

Ce chapitre avait pour objet d' éablir une classfication des régimes d une particule sphérique, de
rayon a et de densité s, soumise a un courant d' eau de vitesse moyenne u; et de pente q variant de

1 % a20 %. Nous avons observé les trois régimes suivants : |’ arrét, le roulement et la sdtation.

On a montré au cours de ce chapitre qu'il est possible de décrire ces régimes en fonction de trois
nombres sans dimension :

@) N. =u;*/((s- 1)g2a), qui a la méme forme que la contrainte de cisaillement
adimensonnelle t. =u./((s- )g2a). Seulement, dans notre contexte, le nombre N,
parait plus adapté. 1l fait intervenir la vitesse moyenne de I’ écoulement u; qui est, a notre

sens, plus représentative que la vitesse au fond u, , dans les cas ou la taille des particules

est du méme ordre de grandeur que la hauteur de I’ écoulement, et que le transport alieu sur
toute la hauteur.

(i) tang , la pente du fond, qui jusque la n'éait pas considérée dans la classification des
régimes.
(iii) le parameétre de rugosité, z =r/a, qui est le rapport entre la taille caractéristique des

rugosités du fond, et lataille de la particule-test.

Le nombre N, joue un réle trés smilare a cdui de t. : lorsque N, augmente, la bille ext

successivement a l’arrét, puis roule et enfin entre en saltation. Pour une bille donnée, cela signifie que
le régime de la bille est imposé par la vitesse moyenne du courant d' eau. Nous avons éabli que la
pente a une influence sur I'apparition des régimes, certaine, mais finalement assez faible en
comparaison de celle du paramétre de rugosité. En effet, le paramétre de rugosité joue un role
primordia sur la mise en mouvement d'une particule aind que sur I'gpparition du régime de
roulement. En supposant extrapolable nos résultats a des situations plus complexes (lit de riviere de
pente variable et mélange de sédiments de granulométrie étendue), nous avons également montré que
le transport ®ectif doit ére trés significatif sur une large plage de conditions. Par exemple, on a
montré que pour un méange de grains dont le diamétre moyen s étend entre 2 et 4 cm, il y aun facteur
4,5 entre la vitesse du courant d'eau a laguelle débute le transport et celle pour laquelle toutes les
tailles sont mobilisées.

Au cours de ce chapitre, nous avons égaement souligné que, une fois que la particule est
transportée par le courant d eau, elle se déplace essentiellement par sdtation. Le mouvement par
roulement n’'est significatif que pour des conditions situées juste au-dessus de celles correspondant au
début de mouvement. Nous avons auss établi que le roulement n’'existe plus pour des pentes

supérieures ou égales a 15 % ou pour un fond trés cahoteux.
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CHAPITRE 7 -
ETUDE MICROSTRUCTURELLE DU MOUVEMENT

Ce chapitre est consacré a I’ étude microstructurelle du mouvement. La premiére partie aborde la
description du roulement alors que la deuxieéme partie traite du régime de saltation. Pour chacun des
régimes, nous cherchons a identifier et quantifier les mécanismes mis en jeu dans le mouvement de la
bille au sein du courant d'eau. Pour le roulement, il S agit en particulier de décrire le type de contact de
la bille avec le fond. Pour la sdtation, nous examinons d’ abord les forces mises en jeu lorsque la bille
est en phase de saut ; dans ces conditions seules les actions hydrodynamiques et I’ action de la gravité
existent. Comme la hille se déplace a proximité de la surface libre et, parfois sort en grande partie de
I’écoulement, il S agit auss de voir dans quelle mesure les forces hydrodynamiques sont modifiées en
comparaison des résultats classiques. Ensuite, nous étudions le probléme du choc de la bille avec le
fond. Il s agit aors de décrire les variations de quantité de mouvement de la bille occasionnées par un
choc.

1- ROULEMENT

Nous avons analysé la vitesse instantanée de la particue lorsqu’ elle est en roulement sur les demi-
cylindres du fond. Nous avons reporté sur la figure 7.1.a une trgjectoire typique de roulement mesurée
dans le cas d'une bille d'acier de rayon a=3 mm en roulement sur un fond incliné a5 % et composé de
demi-cylindres de rayon 3 mm. Sur cette figure, nous avons auss dessiné les demi-cylindres du fond,
ans gque la trgectoire idéade que devrait avoir la bille s éle suivait parfaitement le fond et s les
mesures étaient réalisées de fagon continue. Pour la trgjectoire mesurée, nous avons reporté sur les
figures 7.1.b et 7.1.c la vitesse instantanée de la bille, adimensionnée par la vitesse débitante de

I’écoulement d'eau u; , en fonction de sa position sur le demi-cylindre. La position c la bille est
repérée par I'angle f ; cet angle est nul lorsgue la bille est au sommet du demi-cylindre et il vaut
environ 3° lorsgue la bille est située sur le point de la rugosité d'dtitude maximale. La figure 7.1.b

reporte les variations de la vitesse longitudinae de la bille u, /u; , dors que lafigure 7.1.c reporte les

variations de la vitesse verticale de labille u,,, /u; .
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Figure 7.1: variation de la vitesse de la bhille le long d'une trajectoire de roulement. a) Trajectoire
typique de roulement. b) Vitesse longitudinale de la bille en fonction de sa position sur le cylindrerepéré
par I'angle f . Pour f =0 labille est située au sommet d'un cylindre et pour f >3° elle est située sur la

partie ascendante (amont) du cylindre. c) Vitesse verticale de la bille en fonction de I’angle f .
L’ expérience a été réalisée avec : Q=0,025 I/s, tanq =5 %, h=8,2 mm, a=3 mm, r=3 mm et une bille
d’acier (Essai 16).

Lesfigures 7.1.b et 7.1.c montrent que grosso modo la vitesse de |a bille varie de maniére identique

d’un cylindre a un autre et que les vitesses u, /u; €t u, /u, sont corrélées avec lapostion delabille

sur le demi-cylindre. Le régime de la bille en roulement est dors presque stationnaire. Sur un demi-
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cylindre, I'énergie dissipée par le frottement et les chocs est compensée par |’ énergie fournie par les
forces motrices.

Au cours du parcours de la bille sur un demi-cylindre, celle-ci accélére : dors que pour f » 30 la
vitesse longitudinale de la bille u,, /u; vaut entre 10 % et 15 %, pour f » - 30" elle vaut prés de 30 %.

D’aprés la figure 7.1.b, I'accélération de la bille semble étre locaisée au voisnage du sommet du
demi-cylindre (-5 <f <3), c'est-a-dire lorsque la bille passe de la partie ascendante a la partie
descendante du demi-cylindre. Cela indique que la bille est sensible aux variations locales du fond. La
composante verticale de la vitesse u, /u; diminue au cours du parcours de la bille sur un demi-
cylindre.

Lors du passage d' un demi-cylindre a un autre, nous avons observé que le choc conduisait a (i) un
décollement loca de la bille, et (i) a une diminution ensible de la vitesse ; dans la direction des x,

U, /U, chute de 30 % a10 % et la vitesse est donc divisée par trois.

A partir de la vitesse de trandation u,, (nous avons fait I"hypothése que la vitesse tangentielle est

proche de la vitesse de trandation suivant la direction x) et de la vitesse de rotation propre w de la

bille, on a calculé |a vitesse de glissement au point de contact u,; =u , - aw. Nous avons trouve que

la vitesse de glissement est négative et vaut quelques centimétres par seconde, ce qui représente

suivant les cas entre 8 % et 40 % de la vitesse de trand ation de la bille.

2- SALTATION
2.1- Variation delavitesse instantanée au coursd’un saut
2.1.1- Vitessedetrandation

Nous avons analysé la vitesse instantanée de la particule lorsgu'elle est en sdltation dans
I’ écoulement. Nous avons reporté sur la figure 7.2.a une trgjectoire typique de satation mesurée dans
le cas d'une bille de verre de rayon 3 mm en sdtation sur un fond incliné & 10 % et compose de demi-
cylindres de rayon 3 mm. On peut montrer que pour cet exemple, la surface libre est située en

y/(2a) =1,25. Pour cette trgjectoire, nous avons reporté sur la figure 7.2.b les vitesses longitudinae

Uy /u; , et verticae u, /u; , delabille en fonction du temps.

Les figures 7.2.a et 7.2.b montrent qu' on peut distinguer deux phases dans le mouvement par
sdtation delabille :

() la phase du saut qui correspond au temps passe au sein de |’ écoulement d’eau ; pour cette

phase, on peut considérer, en premiére approximation, que la vitesse de la bille évolue
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quas linéairement en fonction du temps. Cela implique que I'accéération de la bille est
constante et que la force qui lui est appliquée I’ est aussi. Nous analysons les forces mises
en jeu dans cette phase dans la partie suivante.

(i) La deuxieme phase correspond aux instants situés au voisinage des collisons de la bille
avec lefond ; pour cette phase, la vitesse de |a particule varie subitement. Nous analysons a
cet effet la collision dans I’ écoulement d’ eau dans la deuxieme partie.
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Figure 7.2 : variation de la vitesse instantanée d' une bille en saltation. a) trajectoire typique de saltation.
b) vitesse longitudinale et verticale de la bille. Conditions expérimentales: tanq =10 %; a=3mm;

r=3mm; billedeverre; u, =0,67 nVs; h=7,5mm; essai 08.

2.1.2- Vitessederotation propredelabille

Nous avons réalisé quelques essais avec une bille transparente afin de d’ observer qualitativement la
vitesse de rotation propre, notée w , de la hille lors des sauts. 1l apparait clairement que cette vitesse
est modifiée a cause des collisions avec le fond rugueux. Dans la phase de saut a proprement parler, la

vitesse de rotation reste a peu prés constante.
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Nous n’avons pas pu effectuer des mesures fines de cette vitesse au voisinage des chocs en raison
de la limitation de la résolution temporelle de la caméra par rapport au phénomeéne de rotation. En
revanche, a partir de |’observation de la vitesse de rotation de la bille sur la trgjectoire, nous avons
quantifié d'une part la valeur de la vitesse de rotation moyenne sur un saut, et d'autre part les
variations de vitesse entre les sauts, supposées induites par les collisons. Nous avons observe que la
bille tournait sur elle-méme autour de 3 axes de rotation. Nous avons uniquement quantifié la rotation
d axe paralde au fond et perpendiculaire a I’ écoulement. Les conditions expérimentales des essais
gue nous avons traités correspondent a celles de la figure 7.2: une hille de verre de rayon 3 mm, un
fond uniformément rugueux incliné a 10 % et tel que r =3 mm, un débit liquide compris entre 0,03 et

0,04 I/s et une hauteur d eau relative hy = h/(2a) compriseentre 1 et 1,4.

a) Quantification de la vitesse de rotation propre de la bille

Sur I’ensemble des conditions testées, |la vitesse de rotation propre de la bille varie entre 12 et 25

tr/s, ce qui représente suivant les essais entre 90 % et 180 % du taux de cisaillement u, / h. Au cours

d une trgectoire, la vitesse de rotation propre de la bille fluctue assez significativement. Selon les
essals, ele peut varier dans un intervalle de 10 % a 40 % autour de la valeur moyenne calculée sur
I’ensemble de la trgjectoire. Ces fluctuations sont supérieures a |’ erreur relative sur les mesures
comprise entre 6 % et 25 %. En définitive, les fluctuations ne peuvent donc étre attribuées entiérement

aux erreurs de mesures, mais bien au processus de collision.

b) Origine de la vitesse de rotation propre de la bille

La rotation propre de la bille peut ére due a deux mécanismes: (i) les collisons et (ii) le
cisaillement de I’ écoulement. Dans I’ objectif de quantifier la contribution fournie par le mécanisme de
collison, nous avons réaisé des essais numériques avec le modéle de dynamique des contacts décrit
en détails dans I’annexe A. Dans ce modéle, la rotation d’un disque ne peut ére due qu'a I’ effet des
collisions, car les forces hydrodynamiques sont modélisées de fagon telle qu' elles ne contribuent pas a
la rotation du disque : les forces hydrodynamiques sont appliquées au centre de gravité du disgue et
leur moment est donc nul.

Nous avons réalisé un numérique dans les mémes conditions que précédemment avec une
vitesse de rotation initiale mise a zéro. Au terme de I’ essai, ¢’ est-a-dire une fois que la bille a atteint un
régime permanent, sa vitesse de rotation propre vaut environ 10 tr/s, soit entre 40 % et 80 % de la
vitesse mesurée dans les expériences en canal. Les résultats fournis par le modele nous confortent dans
notre hypothése selon laquelle les collisons sont pour une grande part, pour plus de 50 % en moyenne,
al’ origine de larotation de la bille.
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c) Type de contact lors de la collision de la bille avec le fond

Nous avons observé que d’'un saut a un autre la vitesse de rotation propre de la bille fluctuait. I
s agit de voir s I’augmentation ou la diminution de cette vitesse peut étre reliée au type de contact lors

du choc de la bille avec le fond.

On suppose, en premiere agpproximation, que les résultats obtenus pour e choc colinéaire de deux
sphéres dans I'air, peuvent étre appliqués dans le contexte dont il est question ici: le choc d une bille
avec un demi-cylindre du fond au sein d'un courant deau. S on utilisait le modéle décrit dans
Foerster [32] (voir auss tableau 1.2 du chapitre 1), on trouverait que :

() S la vitesse de rotation propre de la bille (en valeur absolue) diminue, le contact est
nécessairement non-glissant ; en effet, s il y a glissement, compte tenu des signes de

chacun des termes de I’ équation (voir tableau 1.2 deuxiéme ligne, troiseme colonne) dans

notre cas de figure (W, u_<0), la vitesse de rotation propre de la hille (en vaeur

m

absolue) devrait nécessairement augmenter.

(D) En revanche, s la vitesse de rotation de la bille augmente, on ne peut rien conclure et le
contact peut étre accompagné de glissement ou non.

2.2- Analysedesforcesmisesen jeu lorsdela phase de saut

Dans cette partie nous nous intéressons a un saut en particuier. Nous supposons les conditions
initidles du saut connues, et nous cherchons quelles sont les forces, les mécanismes, qui dictent le
mouvement de labille.

Lorsque la hille et au sein méme du courant d’eau, il y atrois grandes contributions a prendre en

compte :
() I"inertie de la bille représentée par laforce mx, avec m=4/3pa’r . lamassedelabille ;
(i) la résultante des forces hydrodynamiques notée F,, ;

(i) le poids d§augé de la particule noté p'=m'g o0 m'=4/3pa’(r,-r) est la masse
d§augée de lahille.

L’ objectif de cette partie est d’ analyser et de quantifier la part de chacune de ces contributions dans le

mouvement de la bille.
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2.2.1- Procédured’ obtention delaforce hydrodynamique miseen jeu lorsdela
phase de saut

En examinant la vitesse de la bille au cours d'un saut (§ 2.1.1), on a montré, en premiere
approximation, que la celle-ci évolue linéairement en fonction du temps. La vitesse de la bille projetee
dans e repére d axe {x,y} peut alorss écrire:

ju,(t)=2At+B

tu,, (t)=2ct+D (7.1

avec A B, C,et D sont des constantes. En dérivant I’ équation (7.1) par rapport alavariable t et enla
multipliant par e masse m de la bille, on obtient I’ équation fondamentale de la dynamique appliquée
alabille qui s écrit :

i mX=m2A

7.2
my=mz2cC (7.2)

Cette éguation implique que la résultante des forces appliquée a la bille est constante. Sachant que la

résultante des forces est la somme de la contribution hydrodynamique F,, et du poids dgauge p', on
peut en deduire I’ expression de F,, en fonction des constantes AetC suivant :

i Fix =m(2A)- m'gsing

7.3
1|=FHy:m(2C)+m'gcosq (7:3)

Comme le poids dgauge de la bille est constant, on en déduit que la résultante de la force
hydrodynamique appliquée ala bille est constante sur un saut. L’ analyse des forces est fondée sur cette
hypothese.

Pour calculer les forces F, et F,,, il sagit maintenant de calculer les coefficients AetC . Celaest
réalisé a partir de la trgjectoire de la bille. Les positions x et y delabille sont calculées en intégrant

I’équation (7.1) par rapport au temps :

i x(t)= At +Bt
|

iy(t)=Ct* +Dt (74

Les coefficients A B, C,et D sont calés a partir des points de mesures de la trgjectoire de la bille pour
un saut donné a I’ aide de la méthode des moindres carrés.

Afin de vérifier que I'hypothese selon laquelle la force appliquée a la bille durant un saut est
constante est satisfaisante, nous avons comparé la tragjectoire mesurée avec la trgjectoire calculée a

partir du systéme d’ équations (7.4). La comparaison est reportée sur la figure 7.3 et montre que les

trgjectoires modélisées reproduisent de fagon trés satisfai sante les trajectoires mesurées. L’ écart entre
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les deux types de trajectoires est inférieur a 10 %, ce qui est satisfaisant compte tenu du fait que les

incertitudes de mesures sont de cet ordre de grandeur.

2.2.2- Analysedesforces misesen jeu lorsdela phase de saut
a) Conditions expérimentales

La procédure de calcul développée précédemment a été appliquée aux essais correspondant aux
conditions expérimentaes suivantes :

0] des inclinaisons du fond de 5 %, 10 % et 20 %, afin de quantifier I'importance des forces
hydrodynamiques relativement au poids d§augé de labille ;
(i) des vitesses débitantes différentes afin d’ éudier I'intensité de la force hydrodynamique en

fonction de la vitesse du courant d’ eaul.

yli(2a)] C ]
u=0,45 m/s saut n°1
34| W(a)=1,85 ® sautn°2 | 4
tang=5 % saut n°3
v sautn°4 | |
- F,
2 A FHy 4

h/(2a)

Figure 7.3 : force hydrodynamique, supposée constante, agissant sur la bille lors d’ un saut. Conditions
expérimentales: tanq =5%; u, =0,45m/'s; h/(2a)=1,85.

b) Analyse de la composante hydrodynamique

Nous avons reporté sur la figure 7.3 un exemple typique des forces hydrodynamiques calculées.
Cette figure montre que la force hydrodynamique n’est pas identique sur tous les sauts : la composante
longitudinale est d’ autant plus grande que le saut est haut, dors que la composante verticale diminue
quand la hauteur du saut augmente ; elle devient méme négative pour les sauts les plus hauts. On
examine ce phénomene, que nous pensons lié a la présence de la surface libre, dans le paragraphe

suivant.
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Afin de généraliser le résultat obtenu pour la résultante longitudinae de la force hydrodynamique

F.,., hous avons tracé sur lafigure 7.4 laforce F,, en fonction ce la postion verticale maximum du
centre de gravité de la bille, y, , relativement a la hauteur de I’ écoulement h. Cette figure montre, en
effet, que F,, augmente régulierement quand la bille s @éve dans I’ écoulement. Cette tendance peut
étre liée a |’ existence du profil de vitesse dans la hauteur de I’ écoulement. Pour y, /h>1, I'intensité
de laforce F, diminue. Celaest tout afait normal car, pour y,/h>1, c¢'est-a-dire deslors que labille

sort du courant d’ eau, les actions hydrodynamiques doivent tendre vers une vaeur nulle.

On peut auss souligner que la force hydrodynamique ne varie pas beaucoup pour des conditions
d écoulement pourtant assez différentes. En fait, ce n'est pas surprenant puisque cette force est

proportionnelle au premier ordre a la vitesse relative de la bille u; - u,,, qui varie, dans toutes la

gamme de nos conditions, entre -10 cm/s et 10 cm/s.

8 .
| o &% ]
6+ A o o0 e ¢ A 8é a -
] «° oo, () A i
44 Ae A A % g f A M A A ]
2] Aoag °0° AP ° A 1
4 e °c g [ A 4
0 oA

—_ 1 ~‘o i
z 7 IOV j
vo .44 [ ] Y ]
— 4 A L ) -
% -6 A & 4
T <4 -
T 8] A L h
] ) FHy -5% A ]
-10 4 } 0 .
1| & F,-20% . .
-12 4 Qo FHX— 5% —
2] | & F,-10% L]

-16 ——— 177

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6
y./h

Figure 7.4 : intensité de la force hydrodynamique, supposée constante sur un saut, en fonction de la
position maximale du centre de gravité de la bille au cours du saut relativement a la position de la
surfacelibre.

c) Effet dela surfacelibre

Les résultats concernant la force hydrodynamique résultante dans la direction verticde Fy,

indiquent que, pour les sauts de petite hauteur, cette force est positive ; elle aaors pour effet de porter

labille. Pour les sauts de grande hauteur, F,, est négative et elle a pour effet de repousser la bille vers

le fond. Nous attribuons ce phénomeéne a la présence de la surface libre : lorsque la bille arrive au
niveau de la surface libre, il se développe une force de rappel qui tend a rabattre la bille vers le fond.

Plusieurs pistes sont possibles pour expliquer cette force. Par exemple, la formation de jets au niveau
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du sommet de la bille ou encore les effets de tension superficielle. La tension superficielle nous parait
étre le mécanisme le plus probable. En effet, on peut montrer a partir d'un calcul smple que la force
de tension superficielle qui se développe est du méme ordre de grandeur que les autres forces mises en
jeu.

On congidere une bille de rayon a en saltation dans un courant d’ eau. A |’ approche de la surface
libre, la bille déforme la surface de |’ eau. Les effets de tension, qui sont directement liés a la courbure
de I'interface entre I’ eau et I'air, apparaissent. La pression mise en jeu a cause des effets de tension
superficidle Sécrit : p=g/a ou g désigne le coefficient de tension superficielle qui vaut dans le cas

de I’eau pure g=0,07 N.m", et a désigne le rayon de courbure de la surface libre au voisinage de la
bille. La force résultante de I’ effet de cette pression exercée a la surface de la bille p a® vaut adors:
F =pag. On caractérise I'importance relative des forces de tension superficielle et de la force de

gravité par le rapport sans dimension :

F _raig

C

mg g

(7.5)

En prenant a =0,003, r ,=2500 kg.m's, g =10 m.s? et g =0,07 N.mi*, le calcul montre que |’ordre de
grandeur du rapport (7.5) vaut O(l) : laforce de tension est du méme ordre de grandeur que le poids
delabille.

Afin de dégager un critere délimitant les effets de tension sur la trgiectoire de la bille, nous avons
tracé sur la figure 7.4 la force F,, en fonction de la postion verticale maximum du centre de gravité
delabille, vy, , relativement ala hauteur de I'écoulement h. Lafigure 7.4 montre que F,, reste apeu
prés constante lorsque la bille est située dans le bas de |'écoulement ; a partir de y,/h» 08 ele
diminue sensiblement et devient négative pour y,/h>1. On peut adopter, dans le cas d'une bille de
rayon 3 mm, lacondition y, /h =0,8 comme critere pour la prise en compte des effets de tension.

On constate que la force de rappel qui se développe est de grande intensité : elle peut étre trois a

quatre fois plus importante que la force hydrodynamique F,, . Cela appelle deux commentaires.

0] A partir du moment ou la bille sort de I'eau, il faudrait calculer F,, en retranchant du
terme d'inertie non plus le poids dgauge de la bille mais son poids propre; tel que nous

I"avonsfait, le calcul est Iégérement fausse pour y, /h>1.

(i) Nous supposons que la force de rappel est due aux effets de tension apparaissant lors de la
déformation de la surface libre par la bille ; le canal éant éroit, ceux-ci sont certainement

accentués du fait de I’ adhérence du fluide aux parois latéraes.
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d) Intensité des forces mises en jeu dans le processus de saltation

Dans ce paragraphe, il sagit de comparer I'intensité des différentes forces mises en jeu dans le
mouvement par saltation de la bille. On peut distinguer deux Situations selon la position de la bille au
sein du courant d’ eau.

() pour Y, /h<0,8, la bille est complétement plongée au sein du courant d’eau, et la surface
libre n' affecte pas encore significativement la trgjectoire de la bille. Dans ces conditions il
S agit de comparer I'intensité des forces suivantes : la force résultante due aux actions
hydrodynamiques F, , le poids dgauge de labille p* et soninertie mX .

(i) pour Yy, /h>0,8, les effets de tension entrent en jeu, et il faut, en plus des autres forces

examiner I'intensité de laforce detension F, .

Pour les cas (i) et (ii), la contribution du poids déaugé dépend de la pente, et nous examinons
I’importance relative ce cette contribution pour trois conditions de pente : 5 %, 10 % et 20 %. L’inertie
de la particule peut étre calculée a partir des coefficients de calage A et C sdon laformule (7.2).

Cas (i). La force hydrodynamique F,, dépend peu des conditions expérimentales; en premiere

approximation on peut dire que son intensité est constante, et de I’ordre de 5.10° N. (se reporter ala

figure 7.4). Suivant la direction y , les importances relatives de la contribution hydrodynamique et de
la force d’inertie par rapport au poids déjaugé sont données par |FHy/p'y| »0,3 et |my/ py| »0,7.
Suivant la direction x, I'intensité de la force F, n'est pas constante ; elle est minimum lorsque la

bille a effectué un saut pres du fond, et augmente lorsque la hauteur du saut de la bille augmente. Par
conséquent, selon que la hille est en mouvement dans le bas ou dans le haut de I'écoulement,
I’intensité relative de la force hydrodynamique et de la force d’inertie par rapport a celle du poids
déaugé varie. Elle peut auss varier selon la pente considérée. Les résultats obtenus pour différentes
pentes sont synthétisés dans |e tableau 4.1 suivant.

tanq |FHX/ [ |m'>'</ P,
5% 03a64 06a438
10% 12a36 1a4,6
20% »1 »2

Tableau 7.1: intensité des forces mises en jeu dans | a direction longitudinale du mouvement.
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Les résultats obtenus dans les directions longitudinale et verticale montrent que les forces mises en
jeu ont des intensités qui sont a peu prés du méme ordre de grandeur dans le cas (i).

Cas (ii). Laforce hydrodynamique F,, varie fortement des lors que la bille commence a sortir de
I’eau a cause des effets de la tension superficielle. S la hauteur des sauts de la bille est a peu prés
identique a la hauteur de I’ écoulement, le rapport |FHy/ py| vaut 0,1 ; il augmente avec la hauteur des
sauts et atteint 1,3 pour les sauts les plus hauts. En comparant les résultats obtenus avec | effet de la
surface libre (R, / p, = +0,3) ou sans (F,, / p, =-0,1), on peut déduire que la force de rappel qui se
développe lorsgue la bille tente de sortir de I'eau et au moins quatre fois plus importante que la
résultante de la force hydrodynamique mise en jeu pour un saut qui n’interfére pas avec la surface

libre. Dans la direction des x, le rapport |FHX/ p| vaut a peu prés la méme vaeur qu'il avait dansle

cas (i) pour les plus petits sauts. En revanche, s e centre de gravité de la bille atteint une hauteur 1,5 a

2 fois plus importante que la hauteur de I’ écoulement, |FHX/ p,| tend naturellement vers une \aleur

nulle,

Les résultats obtenus dans la direction verticale montre que les effets de tension congtitue le

mécanisme principa dans le cas (ii).

e) Relation entrelaforce F, etles mécanisme € émentaires

Les principales forces hydrodynamiques contribuant au mouvement par sdtation de la bille sont la

trainée, la portance et éventuellement la force de Magnus due a la rotation de la bille. La premiére
force est dirigée dans la direction portée par la vitesse relative u; - u,, dors que les deux autres sont
perpendiculaires ala premiere.

Classiquement on peut considérer que la trainée moyenne est dirigée selon I'axe x et aors
identifier laforce de trainée a F,,, . De laméme fagon, on peut identifier F,, alasomme delaforce de

Magnus et la force de portance. Dans nos conditions, on note qu'il est difficile de faire de telles

approximations, car I'angle entre le vecteur u; - u, et la direction des x peut ére important,

typiquement supérieur a 45°. En définitive, chaque force contribue au mouvement de la bille dans les

deux directions x et y .

La portance compte une contribution due a la rotation et une autre due au cisallement de
I’ écoulement. Ces contributions ne peuvent pas étre caculées car leur expression n'est pas connue

dans la situation ou R,, >>1. Cependant, les résultats obtenus au paragraphe 2.1.2 ont montré que la

vitesse de rotation propre de la bille représente, suivant les conditions des essais, entre 90 % et 180 %
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du taux de cisallement u; /h. La contribution due a la rotation est au moins auss importante que

celle due au cisaillement de I’ écoulement, et peut étre jusgue a peu pres deux fois plus importante.

2.3- Analysedescollisonsau sein du courant d’eau

Dans un objectif de modéisation du mouvement de particules au sein d’'un courant d eau, il est

indispensable de décrire, en plus des mécanismes mis en jeu dans la phase de saut, le changement de

trgjectoire et de quantité de mouvement qui s opere a chague fois que la bille interagit avec le lit. Au

niveau d'approche qui nous intéresse dans ce chapitre, le choc d'une hille avec les rugosités du lit est

particuliérement délicat a décrire pour les raisons suivantes.

()

I faut tout d’abord locaiser le point d'impact entre la bille et e fond, s on veut décrire le
choc de la bille a une échelle fine. Ceci est trés compliqué car, en général, on ne connait
pas de fagon exacte la position des particules du fond. Pour remplacer le détail du fond, on
introduit une variable aéatoire f , qu'on appelle angle au point de contact, qui est définie
comme |’ angle entre la normale au plan de contact et la direction verticale (Figure 7.5). Le
probléme est de trouver la loi de distribution de cette variable qui pourra étre entrer dans
les modeles de sdtation. Cette loi est par exemple choisie uniforme dans le modée de Nifio
[20], ou les particules du lit sont supposées étre juxtaposées ; dle est identique quelle que
soit I'intensité du courant d’eau. Il nous a semblé important de vérifier s cette loi ne peut
pas étre plus précise dans le cas d' une configuration simple, et auss de tester S cette loi
n'est pas modifiée par le courant d'eau. C'est ce que nous faisons dans le premier

paragraphe ( § 2.3.1).

Figure 7.5 : définition des paramétres descriptifs de la collision de la bille avec un demi-cylindre du fond
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(i)

(iii)

Le choc a lieu dans un courant d’eau. On a vu au chapitre 1 que, dans ces conditions, la

variaion de quantité de mouvement de la bille dans la direction normae é&ait liée au

nombre de Stokes S =2r  u,a/(9rn). Nous avons souhaité vérifier si, dans le cas d'un

choc dans un courant d'eau, le coefficient de restitution normal e, =-upn+/upn' varie

toujours avec ce nombre, ou bien s en plus, la vitesse du courant d’eau u; intervient.

La rotation de la bille intervient dans la quantité de mouvement perdue par la bille dans la
direction tangente au plan de contact. On a vu dans la partie précédente que la vitesse de
rotation propre de la hille est élevée, et que ses variations sont essentiellement dues au
processus de collision. Cependant on ne peut pas quantifier de fagon plus précise la vitesse
de rotation propre de la bille et résoudre strictement le probleme dans la direction
tangentielle. Auss, on introduit la variable déatoire e, définie comme le rapport entre la
norme de la vitesse de trandation de la bille aprés et avant le choc :

+

u
e=11 (7.6)

)

Ce coefficient integre I’ effet de la rotation de la bille sur le processus de collison. Si on
veut résoudre le probléme de la collision entiérement, il faut décrire laloi de distribution de

cette variable. C' et ce que nous faisons dans e paragraphe 2.3.4 suivant.

La procédure de calcul des grandeurs caractéristiques de la collision a cette échelle est décrite de

23.1-

I'angle f

()

facon compléte en annexe B. Comme dle et assez fadtidieuse, nous présentons les résultats
expérimentaux d’ une gamme d’ essais réduite. |l s agit des essais réalisés avec une bille de verre de
rayon 3 mm en mouvement de sdtation sur un fond composé de demi-cylindres de rayon 3 mm et
incliné a 10 % ou 15 %. La gamme de débit liquide variait de 0,016 I/s @ 0,13 I/s, ce qui correspond a
des vitesses débitantes comprises entre 0,5 m/s et 0,92 m/s.

Loi dedistribution de I’angle au point de contact

A partir de considérations géométriques simples, nous pouvons déterminer une gamme de variation de

La disposition des demi-cylindres au fond et le paramétre de rugosité z =r/a, impose &

I'angle f de varier dans une gamme de valeurs comprises entre +arcsing /(1+z ) .
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(i) Pour un angle dincidence de la bhille not¢ a, (Figure 7.5), td que

0>a; >-arcsing [(1+z)§, 'angle f ne pourra varier que dans I'intervalle de valeurs

a, <f <arcsing /(1+z)§-
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Figure 7.6 : variation del’angle d’impact f en fonction del’angleincident a . . Leslignesen pointillés

représentent |es valeurs minimum et maximum possibles pour I'angle f  étant donné lavaleur de a . .

Sur lafigure 7.6, les courbes en pointillés ont été tracées sur la base de ces deux considérations, en
supposant que z =1 et que les demi-cylindres sont séparés de 0,2 mm. Nous avons auss reporté sur

cette figure, les mesures de f réaisées a partir des expériences en cand. On vait, en fait, que I'angle
f varie dans un intervalle de valeurs beaucoup plus resserré que celui qui est impose par la géométrie

de la bille et des demi-cylindres du fond ; en particulier, il y atrés peu de vaeurs négatives. Cela peut
sexpliquer par le sens du courant d’'eau: compte tenu du fait que le courant d’ eau et dirigé vers les
angles négatifs, la bille en mouvement a une plus forte probabilité d’ entrer en contact avec la partie
amont des rugosités repéréepar f >0.

Pour caractériser la distribution de I'angle de contact f , nous avons caculé la distribution de

fréguence relative P(f ) pour différentes conditions expérimentales étudiées, et en particulier pour
différents courant d' eau. Nous avons trouve que I’ écoulement d’ eau n’ affectait pas lavaeur del’angle
f (annexe B sur les collisions). On peut aors adopter une loi de distribution de la variable aéatoire f

identique quelle que soit I'intensité du courant d’eau. La pente du fond ne joue pas sur la distribution,

car I'angle f est repéré dans le repére lié a I’ écoulement moyen. Finalement, nous avons calculé la
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distribution de fréquence relative P(f ) commune aux conditions expérimentaes éudiées (Figure

7.7).
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Figure 7.7 : distribution de la fréguence relative de I’angle de contact f pour des conditions
expérimental es de pente 10 % et 15 % et un courant d’ eau de vitesse moyenne 0,5 m/sa 0,9 my/s.

Lafigure 7.7 montre que I'angle f varie entre -10° et 35°. Le pic de la distribution est situé entre
f=20 et f=25. Pour f <25, la fréquence P(f) diminue régulierement quand I'angle f
diminue. Nous n’avons observé que trés peu de cas correspondant a f < 0, autrement dit il y atres peu

de chance que la bille rencontre la partie située al’aval d’un demi-cylindre.

2.3.2- Cosfficient derestitution normale

Dans le cas d'une collision dans I’ eau au repos, nous avons vu au chapitre | que la perte de quantité

de mouvement dans la direction normale a la collison, caracté&risée par e, , est reliée au nombre de
Stokes S =2r u,a/(9rn) [34]. L’idée de ce paragraphe est de vérifier si, pour un courant d’eau, e,
varie toujours avec S ou bien s la vitesse de I’ écoulement d'eau u; intervient auss. Le coefficient

e, est le rapport des vitesses normales de la bille, aprés le choc et avant le choc :

g =- - (7.7)
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ou les vitesses u,,, et u,, sont calculées a partir des composantes des vecteurs u), et u, et del’angle

dimpact f (sereporter alafigure 7.5 et al’annexe B).

Nous avons trace le coefficient de redtitution e, en fonction du nombre de Stokes, calculé en
fonction de u,, ou de la vitesse relative (U;m - uf). Contrairement au cas de |’eau au repos, nous

n'avons pas pu mettre en évidence de relation entre e, et S, ni méme montrer une éventuelle
influence de la vitesse de I” écoulement. Cela dit, bien que les valeurs de e, soient dispersées entre O et
1, la vaeleur moyenne du coefficient e, obtenue dans |e courant d' eau est proche de celle obtenue dans
le cas de I'eau au repos: nous avons trouvé e =0,4+0,2 dans le courant d'eau, contre

e, =0,46+0,04 dans!’eau au repos.

Findement, sil est difficile d affirmer que la vitesse de |’écoulement influence ou non e, , en
revanche, les résultats indiquent que, dans un curant d'eau, le coefficient e, est en tout cas plus

faible en comparaison des valeurs obtenues dans | air. En effet, dans le cas de I’ air, nous avions trouvé

pour une bille de verre un coefficient e, =0,68+ 0,07.

2.3.3- Loidedigribution du rapport de la norme des vitesses e

Le coefficient e est défini comme le rapport entre les normes du vecteur vitesse de la bille apres la
collison et avant la collison (Equation (7.6)). Ce coefficient peut aussi étre interprété comme laracine
carrée du rapport entre |’ énergie cinétique de trandation aprés et avant la collision.

Pour caractériser la distribution du coefficient e, nous avons calculé la distribution de fréquence
relative P(e) pour les différentes conditions expérimentales éudiées. Nous avons trouvé que

I’écoulement d'eau n’affectait pas la vaeur du coefficient e (annexe B sur les collisions). Par
conséquent, on peut adopter une loi de digtribution de la variable déatoire e identique quelle que soit
I"intensité du courant d’ eau.

Auss, nous avons caculé la distribution de fréquence relative P(e) commune aux conditions

expérimental es étudiées (Figure 7.8).
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Figure 7.8: distribution de frégquence relative du coefficient e pour les quatre écoulements dont les
caractéristiques sont reportées dans le tableau 3.4.

La figure 7.8 montre que e prend des valeurs comprises entre 0,6 et 1,2. On remarque que le
coefficient e n'est pas nécessairement inférieur a 1. Lorsgue e>1, cela signifie que la bille a gagné de
I’énergie cinétique de trandation entre les instants précédent et suivant le choc. Nous pensons que cet
gpport d énergie provient soit de I’ action du fluide ou soit de la transformation d’ énergie de rotation en
énergie de trandation.

La figure 7.8 montre que la distribution de fréquence du coefficient e aapeu preslaforme d une

loi normale. Auss, ladistribution P(e) peut étre décrite par | équation :

1 (x'”;)z
G(x,ms)= e > (7.9

Vs

avec, dans nos expériences, m=0,85 et s =0,07 désignant respectivement la moyenne et |’ écart type de

laloi.

2.3.4- Loidechoc

Compte tenu des résultats obtenus dans les paragraphes précédents, le choc d’ une bille avec le fond
dans une configuration smple ou les rugosités sont de forme sphérique et juxtaposées et de taille

identique)peut étre modélisé suivant les trois étapes suivantes :

() Choix d'un angle d'impact selon la loi de distribution représentée sur la figure 7.7. On
remarque que, par rapport a la loi uniforme utiliste par Nifio, la loi que nous proposons
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permet de choisir un angle dans un intervalle de valeurs plus restreint, avec une probabilité
maximum pour f compris entre 20° et 25°.

(i) Dans le repere local, détermination de la composante normale de la vitesse suivant la loi :
up, =(0,4+0,2)us,.

(iii) Choix d'un coefficient e suivant une loi normae (Equation (7.8)) de moyenne 0,85 et
d écart type 0,07.

L.2u,|

Figure 7.9 : détermination du vecteur vitesse aprés choc en fonction du vecteur vitesse avant choc pour
f ete fixés

Pour illustrer les étapes qui permettent de déterminer le vecteur vitesse de la bille aprés le choc en
fonction du vecteur vitesse avant le choc, on a tracé sur la figure 7.9 la construction géométrique
nécessaire pour obtenir les vecteurs vitesses possibles de la bille aprés le choc. La figure 7.9 a é&é

tracée pour des valeursde f et de e, données; lestraits de couleur grise correspondent au traits de

construction. La zone grisée correspond au vecteur vitesse possible aprés le choc selon la valeur du
coefficient e.

On congtate sur la figure 7.9 que, quelle que soit la valeur du coefficient e, la bille repart apresle
choc avec une direction qui est plus proche du plan tangent au point de contact qu’elle ne I’ était avant.
A notre sens, cela est lié au sens de rotation de la bille, qui tend aprés le choc a rabattre la bille vers le
fond. C'est en effet ce que nous avons observé de fagcon générale dans les expériences (voir annexe B).
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3 - CONCLUSIONSURL’ETUDE MICROSTRUCTURELLE DUMOUVEMENT DELA
BILLE

L’ objet de ce chapitre a été |’ é&ude et la quantification des mécanismes mis en jeu dans les régimes

de roulement et de sdtation d’ une particule-test soumise a un courant d’ eau a forte pente.

Lorsque la bille est en roulement sur le fond, elle effectue un mouvement a peu prés identique d’un
demi-cylindre a un autre. Cela signifie que, lors de son parcours sur un demi-cylindre, I’ énergie
fournie par I’ action de la gravité et les actions hydrodynamiques est dissipée par les actions de contact.
Ces dissipations s effectuent a la fois par frottement, car nous avons montré que la vitesse de
glissement n’est pas nulle, et lors des chocs lorsgue la bille passe d’'un demi-cylindre a un autre.

Lorsgue k bille est en sdtation on peut distinguer deux phases faisant intervenir des mécanismes
bien distincts.

() Une premiere phase ou la bille évolue au sein du courant d’'eau; elle est aors soumise
uniquement aux actions hydrodynamiques et a I’action de la gravité. Pour cette phase, en
plus des forces hydrodynamiques classiques, une force supplémentaire de grande intensité
se développe s la hille évolue dans les 20 % de la hauteur de |'écoulement située au
voisinage de la surface libre. Cette force est liée aux effets de tension ala surface libre qui
surviennent des lors que la bille déforme la surface de I'eau. Dans le cas ou il N'y a pas
d effet de tension, la résultante des forces hydrodynamiques, la force due a I’ action de la
gravité et la force d'inertie de la bille sont & peu prés du méme ordre de grandeur. On a
auss montré que I'action hydrodynamique de portance est importante dans nos
expériences, et nous avons montré que la contribution liée a la rotation propre de la bille
(effet Magnus) et au moins auss importante que celle qui est liée au cisaillement du
courant d’ eau (effet Saffman).

(D) La deuxieme phase du mouvement de satation correspond aux chocs de la bille avec les
rugosités du fond. Pour cette phase ce sont les actions de contact qui sont prédominantes.
Cependant, il y a clarement une action hydrodynamique qui se développe lors des chocs.
Elle se traduit, en particulier, par un coefficient de restitution norma de vaeur 40 % plus
faible par rapport au coefficient mesuré dans I'air. On a auss montré que les chocs
contribuent pour plus de 50 % a la rotation de la bille ; autant les observations en cana que

les tests numeriques |’ ont montré.
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CHAPITRE 8 -
ETUDE DU MOUVEMENT MOYEN D'UNE PARTICULE

Au cours du chapitre 7, nous avons examiné les mécanismes mis en jeu dans le mouvement de la
particule-test au sein d'un courant d'eau a forte pente. L’'objet du chapitre 8 est de relier les
mécanismes mis en évidence au chapitre précédent avec le comportement moyen de la particule-test.
Contrairement aux faibles pentes, nous avons montré qu’ a forte pente, les actions hydrodynamiques ne
constituent pas le seul mécanisme essentiel imposant le mouvement de la particule. |l faut auss tenir
compte des interactions de la bille avec le fond et avec la surface de I’eau. Une grande partie du
probléme est auss de déterminer quels sont les paramétres qui, a I’ échelle du mouvement moyen de la
particule, rendent compte de ces mécanismes. A cet effet, on aborde dans ce chapitre I’ éude du
mouvement moyen d une particule-test en fonction des conditions hydrauliques, de la pente du candl,
et de larugosité du fond. 1l s'agit d éudier I"influence de ces parametres sur la vitesse et la trgjectoire
de la particule pour identifier leur réle et quantifier leur importance dans le comportement moyen de la
particule en roulement (section 1) ou en satation (section 2). Comme les mécanismes a I’ origine du
mouvement ont une intensité a peu prés équivaente lorsque la particule est en sdtation (résultat du
chapitre 7), on peut sattendre a ce que le comportement moyen de la particule s accompagne de
fluctuations importantes. Aussi, on examine le probléme des fluctuations, et il s agit de les quantifier

et d'identifier leur origine.

Les résultats expérimentaux obtenus concernant la vitesse moyenne de la particule sont compareés,
dans la section 3, aux résultats de deux modeles (Ancey et dynamique des contacts). Il s agit de
déterminer s a partir de modéisations simples des ingrédients de base du transport solide on retrouve

les tendances et |es estimations de la vitesse moyenne de la particule observées dans les expériences.

1- LEREGIME DE ROULEMENT

Nous avons établi au chapitre 6 que le régime de roulement apparait dans un faible intervalle de
conditions sSitué juste aurdessus des conditions de début de mouvement. Méme s ce régime ne
concerne qu’une plage réduite de régimes d' écoulement et de taille de particule, il et cependant
important de le caractériser car ¢’ est pour ce régime qu’ apparaissent, par exemple, les phénomenes de
transport sélectif.

Cependant, parce gque justement nous N’ avons pas observé beaucoup de cas ou la bille se déplace
exclusvement par roulement, nous ne disposons pas de suffisamment de données pour éudier

expérimentalement |a vitesse moyenne de la bille spécifiquement en fonction ce la pente ou encore du

paramétre de rugosité. L’ effet de la pente sur la vitesse de la bille en roulement sera examiné sous un
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aspect numérique dans la partie 3 de ce chapitre. Dans cette partie, nous éudions la vitesse

longitudinale adimensionnelle moyenne de la bille u, =u,/u; en fonction de la vitesse moyenne du
courant d'eau u, . La vitesse u, est calculée comme le rapport entre |a distance parcourue par la bille

durant |es phases de roulement et la durée des phases.

Nous avons auss souligné au terme du chapitre 6, qu'il existe une large plage de conditions
hydrauliques pour lesquelles le régime de roulement coexiste avec celui de saltation. Dans ce régime,
gu on peut quaifier de trangitoire, il s agit de voir g lors des phases de roulement, la bille se déplace
avec laméme vitesse que lors des phases de saltation. On aborde ce probleme dans e paragraphe 1.2.

1.1- Vitesse moyennedela bille dansle casdu roulement pur

Nous avons examiné la vitesse moyenne d’une bille de verre ou d’ acier de rayon 3 mm roulant sur
un fond compose de demi-cylindres de rayon 3 mm. Pour la bille d’ acier, la pente varie entre 5 % et
7,5 % et la vitesse débitante entre 0,33 m/s et 0,58 m/s; pour labille de verre, la pente varie entre 1 %
et 3 % et la vitesse débitante entre 0,12 m/s et 0,25 my/s.

Les réaultats (Figure 8.1 dans le cas de la bille de verre) montrent qu'il n'y a pas de relation nette

entre la vitesse adimensionnelle de la bille u,,. et la vitesse débitante u; .

En revanche, nous avons observé que la vitesse de la bille de verre est deux fois plus importante
que la vitesse de la bille d'acier : la bille d'acier se déplace avec une vitesse représentant 20 % de la
vitesse débitante, et la bille de verre avec une vitesse représentant environ 40 % de la vitesse débitante.
Il peut y avoir au moins deux raisons pour que la bille de verre avance plus rapidement que la bille
d acier pour des conditions données. La premiere est liée a la densité de la hille : on congoit que la
bille de verre, plus Iégére que la bille d’ acier, soit plus facilement transportée par le courant d’eau. La
seconde raison peut provenir des chocs de la bille lors du passage d’ un demi-cylindre a un autre. Lors
d'un choc, la bille d'acier perd une plus grande quantité de mouvement que la bille de verre (dans
I’air, nous avons trouvé un coefficient de restitution normal de 0,68 pour le verre contre 0,51 pour
I"acier ). Cette tendance est valable dans I’ air et on suppose qu’elle le reste dans I’ eau.
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Figure 8.1: vitesse d’'une particule en roulement sur le fond en fonction de la vitesse débitante. Les
données sont issues des expériences réalisées avec une bille de verre de rayon a=3 mm roulant sur un
fond composé de rugosité de taille r=3 mm . Pour le régime de roulement pur, la pente du fond varie
entre 1 % et 3 % et la vitesse débitante entre 0,12 m/s et 0,25 m/s. Pour le régime ou le roulement est
mélangé a la saltation, la pente vaut entre 2 % et 10 %, et la vitesse débitante entre 0,25 m/s et0,66 m/s.

1.2 - Vitesse moyenne de la bille dansle cas ou la saltation coexiste avec le roulement

Nous avons voulu comparer la vitesse de la bille dans le cas ou cdlle-ci se déplace exclusivement
en roulement (sé&rie A) avec le cas ou elle est tant6t en roulement et tant6t en saltation (série B). Pour
ce faire, nous avons utilisé deux séries de données issues d’ expériences réalisées avec une hille de
verre de rayon 3 mm en mouvement sur un fond composé de demi-cylindres de rayon 3 mm. Les
conditions expérimentales de la série A correspondent a une pente variant entre 1 % et 3 % et une
vitesse débitante de 0,12 m/s a 0,25 m/s ; les conditions de la s&rie B correspondent a une pente variant
entre 2 % et 10 % et une vitesse débitante de 0,25 m/s a 0,66 m/s. La vitesse adimensionnelle de la

bille en fonction de la vitesse débitante est reportée sur lafigure 8.1 pour les deux séries A et B.

Les résultats montrent que la vitesse de la bille en roulement est beaucoup plus élevée pour le
régime transitoire ou coexistent roulement et saltation (cas R et S) que pour le régime de roulement
pur (cas R): la vitesse adimensionnelle de la sphere vaut environ 40 % s éle est en régime de
roulement, alors qu’elle vaut entre 55 % et 100 % s elle est dans le régime transitoire. Compte tenu de
ce résultat on peut conclure que, en régime transitoire, la vitesse de la bille en roulement est imposée
par le régime de sdtation. Ce résultat est trés intéressant en terme de transport solide, car il signifie
que, pour le régime transitoire ol coexiste roulement et satation, la vitesse moyenne d’une particule

peut étre modélisée a partir des résultats obtenus pour le régime de saltation.
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Lafigure 8.1 montre auss qu’ en satation, la vitesse moyenne de la sphére est a peu pres identique
a la vitesse débitante. |l y a adors une différence nette au niveau de la vitesse moyenne, et auss du
comportement, selon que la hille est en roulement ou en saltation. Cette différence peut ére liée aux
deux raisons suivantes. D’ une part, la bille en roulement, par opposition a celle en sdtation, se déplace
sur le fond ou la vitesse du courant d eau est plus faible que la vitesse débitante. Par consequent, la
vitesse adimensionnelle de la bille en roulement est sirement sous-estimée en comparaison de celle de
la bille en sdtation. D’ autre part, lorsgue la bille est en roulement les actions de contact, frottement et
chocs, sont plus importantes aje pour une hille en sdtation : la bille en roulement disspe une plus
grande quantité d’ énergie que la bille en sdtation et avance donc moins vite.

2- LEREGIME DE SALTATION

Dans le chapitre 6, nous avons souligné I'importance du régime de sdtation dans une trés large
gamme de conditions, et en particulier pour les régimes de crues. Dans le paragraphe précédent, on a
auss montré que la vitesse d’'une particule en satation peut étre utilisée pour décrire la vitesse d' une
particule dans le régime de transitoire entre les régimes de roulement et de satation. Auss, souvent, la
considération de ce seul régime peut étre suffisante pour la description du transport solide.

Dans le cadre de la modélisation du transport solide, et plus particuliérement de I’ évauation du
débit solide, nous avons vu au chapitre 2 qu'il est indispensable de connditre la vitesse longitudinale
moyenne des particules charriées par le courant d'eau, et la hauteur de la couche de charriage. En
termes de débit solide, on peut supposer que le comportement de plusieurs particules est identique a
celui de la vitesse moyenne d' une particule (en supposant que le mouvement collectif des particules se
passe comme s chacune se mouvait indépendamment des autres).

Avec cet objectif en téte, on aborde dans cette partie I’ &ude du mouvement moyen d' une particule-

test sphérique de rayon a en saltation dans un courant d’ eau de hauteur h et de vitesse moyenne u; .

La sphére se déplace sur un fond incliné d un angle g par rapport al’ horizontale et compose de demi-

cylindre de rayon r . On introduit les nombres sans dimensions z =r/a et h =h/(2a) qui permet
d apprécier lataille des rugosités du fond et la hauteur d’ eau relativement a lataille de la particule test.
On introduit auss le nombre N. =u,’/((s- 1)g2a) qui permet d apprécier I'intensité du courant
d eau, et la pente du canal tanq .

On caractérise le mouvement moyen de la sphere a I'aide des trois nombres sans dimension

suivants

(0) La vitesse adimensionnelle moyenne de lasphere: u,. =u,/u; ;
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(i) La hauteur adimensionnelle des sauts de la sphere: H_ =h/(2a) , avec h, la hauteur

maximum atteinte par la sphere au cours d' un saut qu’on peut identifier a la hauteur de la

couche de charriage. La quantité H_ est comptée a partir de I’ordonnée d'une bille en
contact avec le fond : 9 H_ =0, cela signifie que la bille touche le fond et donc que son

centre de gravité est situéen y/(2a)=0,5.
(i) Lalongueur adimensionnelle des sauts de lasphere: L =1_/(2a).

Dans la section 2.1 on aborde I’ é&ude des caractéristiques du mouvement de la sphere, aors que
dans la section 2.2 on aborde |e probléme des fluctuations du mouvement.

2.1 - Caractérisation du mouvement moyen de la bille en saltation

Dans cette section, il sagit d examiner les caractéristiques du mouvement moyen de la bille en
fonction de la pente tang , du paramétre de rugosité z =r /a, du nombre N, , et de la hauteur relative
h =h/(2a), ain de dégager les paramétres qui sont les plus pertinents pour la description du
mouvement ; on cherche aussi, éventuellement, a trouver des corrélations.

Les caractéristiques du mouvement moyen de la bille ont éé calculées sur tous les sauts mesurés

pour des conditions expérimentales données suivant la procédure décrite au chapitre 2. Sedlon les

conditions, les moyennes ont été cal culées sur un nombre de sauts variant entre 2 et 70.

2.1.1- Dimensionsdes sauts
a) Influence des conditions d’ écoulement sur les dimensions des sauts

Lafigure 8.2 reporte les dimensions des sauts en fonction de N, et tanq dansle cas d une bille de

verre de rayon 3 mm en saltation sur un fond composé de demi-cylindres de rayon 4 mm.

Cette figure montre clairement que la hauteur et la longueur des sauts augmentent quand N,
augmente. Pour un matériau fixé, cela indique que les dimensions des sauts sont fortement corrélées

avec la vitesse débitante de I’ écoulement. En premiére approximation, les dimensions des sauts varient

linéairement avec N. , et comme N. pt u,?, eles varient stivant le carré de la vitesse débitante.

Cependant, |’évolution observée est moins nette pour la quantité H, pour laguelle les données

expérimentales sont dispersées surtout a forte pente. Nous attribuons cet effet al’interaction de la bille
avec la surface libre qui, a notre sens, est plus marquée pour les fortes pentes. Cela s explique de la
fagon suivante : pour une vitesse d’ écoulement donnée, la hauteur d’eau est plus faible a forte pente ;

la bille dispose de moins d’ espace pour se déplacer verticalement, et, comme le montre la figure 8.2.a,
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la hauteur des sauts est aors plus petite a forte pente. On congtate aussi, sur la figure 8.2.b, que la
longueur des sauts devient auss plus faible lorsque la pente et forte. Cela souligne le fait que
I"interaction de la bille avec la surface libre se répercute sur lalongueur des sauts.
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Figure 8.2: hauteur des sauts en fonction de la contrainte adimensionnelle de cisaillement lors du
mouvement d’ une bille par saltation. a) hauteur adimensionnelle des sauts. b) longueur adimensionnelle
des sauts. Conditions expérimentales: billedeverre; a=3mm; r=4mm; tanq =5 % a 20 %.
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Pour confirmer notre explication, on a reporté sur la figure 8.3, la hauteur moyenne des sauts en
fonction de la hauteur relative de I'écoulement h, ; nous avons auss tracé sur cette figure, la condition
selon laquelle la hauteur du saut est égale a la hauteur d'eau: H_ =h . La figure 8.3 montre
clairement que la valeur de la quantité H_ est proche de celle de h, , et ce d autant plus que la pente

est forte. Ce résultat est important en terme de transport solide, car 1 signifie que, dans un courant
d eau aforte pente, le transport des particules concerne toute la hauteur de I’ écoulement : la hauteur de

la couche de transport peut aors étre identifiée a la hauteur du courant d’ eau.

g 5%
o 10%

15%
v 20%

Figure 8.3 : hauteur adimensionnelle des sauts en fonction de la hauteur relative de I’ écoulement h et
del’inclinaison du fond. Conditions expérimentales: billedeverre; a=3 mm; r=4 mm.

b) Influence du parametre de rugosité

Afin de déterminer S |le paramétre de rugosité z  a une influence sur les dimensions des sauts, nous
avons réalise des essais de saltation pour les trois fonds uniformément rugueux et pour le fond
irrégulier. Les résultats obtenus nous permettent de dire que, ni le paramétre de rugosité z , ni
I"irrégularité du fond n’'affectent significativement les dimensions moyennes des sauts. En fait, nous
verrons dans la section portant sur les fluctuations que (se reporter auss a l’annexe C) les variations

des dimensions des sauts autour de la valeur moyenne sont telles qu’une influence du paramétre de
rugosité n’ est pas décel able dans nos conditions expérimentales.
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c) Influence de la densité du matériau — forme des sauts

En comparant les dimensions des sauts pour la bille de verre et pour la bille d' acier pour des
conditions d’' écoulement données, nous avons trouvé que la hauteur des sauts est a peu prés identique
pour les deux types de bille. En revanche, pour ce qui concerne la longueur des sauts, ceux de la bille
de verre sont plus allongés que ceux de la bille d'acier comme I'illustre la figure 8.4. Cela peut se
comprendre par les rapports entre la phase solide et la phase fluide, caractérisés par le nombre de
Stokes introduit au chapitre 1. Le temps caractéristique relié a I’ évolution de la bille en réponse aux
actions hydrodynamiques étant plus grand pour la bille d'acier que pour la bille de verre, cette derniére
et plus fortement influencée par la force de portance qui a pour effet d’allonger son saut.

2 T T T
—B—verre
oo —Oo—acier |
H 14 o/o/ /E——DED‘M_E i
S 0/0//“/13 °~. "~a
] &4 N
}’/m /%d N \E\“\
0 . , , . , -
0 2 4 6 8
L

Figure 8.4 : exemple typique de sauts pour a,=4T. Le saut delabille d acier est plus symétrique que

celui de la bille de verre. Conditions expérimentales: tang=10 %; a=3mm; r=3mm; u, =0,43 n/s;
h=7,5mm.

Cependant, méme pour la bille de verre cet effet ne joue pas de maniere identique pour toutes les
conditions. Pour apprécier de quelle maniere la bille de verre est sensble aux actions
hydrodynamiques, on peut examiner la forme des sauts de la bille.

On caractérise les sauts de la hille par les quantites a, et a, définis respectivement comme
I’angle de la tangente a la trgjectoire au départ du saut, et I’ angle de la tangente ala trgjectoire alafin
du saut (Figure 8.4). Si le saut est a peu pres symétrique, ¢ est-a-dire a; »a 4, cdlasgnifie quelabille
de verre n'a pas été sensible aux actions hydrodynamiques ; au contraire s I’angle a ; est nettement
plus petit que I'angle a, , labille de verre y a été sensible.

Pour apprécier de maniére quantitative la réponse de la hille a I'action du fluide, on introduit le
temps t, =L /u, caractéristique du temps de résidence de la bille au sein du fluide lors d'un saut et le

temps t; =a/u,; caractéristique du fluide. En supposant, en premiere gpproximation, u, » u;, le
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rapport des temps caractéristiques peut s'écrire t,/t; =2L,. Il Sagit maintenant de trouver pour
quelle valeur critique du nombre 2L_, la bille est Sgnificativement sensible a I'action du courant
d’ eau. Pour ce faire, on areporté sur lafigure 8.5 'angle a ; en fonction du nombre 2L, . Les données

expérimentales reportées sur cette figure sont issues des expériences réalisées avec une bille de verre
de rayon 3 mm en sdtation sur un fond incliné avec un angle de 5 % ou 10 % et composé de demi-

cylindres de rayon 3 ou 4 mm. L’angle a; dépend de I'angle départ du saut a, (en particulier dans

I’air) qui n’'est pas pris en compte pour tracer la figure 8.5. Aussi, on s attend a ce que les valeurs de

I'angle a ; soient dispersées.
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Figure 85 : caractérisation du couplage entre la phase solide et |a phaseliquide a |’ aide de I’ étude de la
forme des sauts d’ une hille. Les données sont issues des expériences réalisées avec une bille de verre de
rayon 3mm en saltation sur un fond incliné avec un angle de 5 % et composé de demi -cylindres de rayon
3 mm, et sur un fond incliné avec un angle de 10 % et composé de demi -cylindres de rayon 4 mm.

Lafigure 8.5 montre assez nettement qu’il y adeux situations selon la valeur du nombre 2L, :

() Pour 2L_,<20, I'angle a ; prend des valeurs comprises entre 5° et 27° ; dans ce régime, les

valeursde’angle a ; sont dispersées et dépendent de |’ angle de départ du saut a, .

(i) Pour 2L,>20, I'angle a ; tend vers une vaeur constante de 15°. Dans ce régime, bien que

I'angle de départ du saut a, soit variable, I'angle a; est indépendant de a, . Lorsd'un

saut, le temps de résidence de la bille au sein du courant d’eau est suffisamment long pour

gue les actions hydrodynamiques, et en particulier I'action de portance, affecte
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sgnificativement la trgjectoire de la bille. S le temps de résidence de la bille est encore
plus long, il en résulte un équilibre entre les différents mécanismes mis en jeu (portance,
trainée, poids dgaugé de la bille) qui se traduit par un angle d'incidence limite. Cet angle
vaut 15° dans nos expériences avec la bille de verre. Lee [63] dans le cas de spheres de

plastique de densité 1,4, a trouvé un angle limite de 10°.

2.1.2- Vitessedetrandation dela particule

Dans cette partie, nous étudions la vitesse longitudinale adimensionnelle moyenne, u,. =u,/u; , de
la bille en sdltation. La vitesse u, a été calculée en effectuant une double moyenne. La premiére est

une moyenne temporelle calculée sur I’ensemble de la trgjectoire (sur un nombre entier ou non de
sauts) mesurée pour un donné. La seconde est une moyenne d ensemble calculée sur les vitesses
moyennes obtenues pour chague réalisation. La procédure de calcul de cette moyenne a été donnée au
chapitre 2.

a) Influence des conditions d’ écoulement sur la vitesse moyenne de la bille

Sur la figure 8.6 nous avons tracé la vitesse u, =u, /u,; en fonction de la hauteur relative de

I’écoulement h. et de tanq dans le cas d’'une bille de verre de rayon 3 mm, en sdtation sur un fond

composé de demi-cylindres de rayon 3 mm. Les données sont divisées en 4 séries qui se distinguent
par la pente du canal variant entre 5 % et 20 %.

La figure 8.6 montre tout d’ abord que la vitesse adimensionnelle u,. varieentre 0,8 et 1,1. Elle est

trés proche de 1, ou autrement dit la vitesse de la bille est proche de la vitesse moyenne du courant

d’eau. On remarque que pour h, >>1, la vitesse adimensonnelle de la bille tend vers une valeur

supérieure a 1 (1,33 d' aprés la formule calée su nos données). Autrement dit la vitesse moyenne de la
bille est supérieure a la vitesse moyenne du courant d eau. Ce résultat confirme I"hypothése sdon
laguelle la vitesse caractéristique du courant d'eau n'est pas la vitesse moyenne du courant d'eau
claire, mais la vitesse moyenne du courant d’ eau en présence de la bille dans |’ écoulement qui peut
étre jusgu’ a 40 % supérieure (chapitre 4).

Lafigure 8.6 montre nettement que la vitesse u,. est sensible ala hauteur de I’ écoulement. C'est

un résultat important, car il indique que, pour les écoulements a forte pentes, la vitesse moyenne d' une

particule u, n'est plus seulement imposée par la vitesse du courant d'eau mais auss par sa hauteur
relative h . A notre sens, il y a deux pistes possibles pour justifier que la quantité h, intervienne sur la

vitesse moyenne de la bille en sdtation: (i) I'interaction de la bille avec la surface libre, qui, par
I'intermédiaire des effets de tension, a pour conséquence de freiner la bille et, (ii) I'interaction de la

148



bille avec le fond, qui, par I'intermédiaire des chocs, a pour conséquence de réduire la vitesse de
trandation de la hille. L’influence de ces deux mécanismes sur la vitesse moyenne de la bille peut ére
analysée a I’aide du taux de collision u, /I, qui décrit le nombre de chocs de la bille avec le fond
pendant une seconde. Dans notre contexte, en supposant qu’a chaque saut la bille interagit avec la
surface libre, la quantité u, /1, peut auss étre interprétée comme le taux de rencontre de la bille avec

la surface libre.

1,2 : :

1,0

pour h>1, .
u,.=1,333-0,46h °°

Essais Va3r3
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Figure 8.6 : vitesse adimensionnelle de la bille u, en fonction de la hauteur relative h, . Les données

sont issues des expériences réalisées avec une bille de verre de rayon 3 mm sur un fond composé de demi -
cylindresde rayon 3 mm.

On montre, sur la figure 8.7 que la quantité u,/l; dépend fortement de la hauteur relative du
courant d'eau h, . Les implications de ce résultat sur la vitesse moyenne de la bille en sdltation sont
maintenant claires. Lorsque h, est petit, typiquement pour h =1, la quantité u, /I, est au moins deux
fois plus élevée que pour un courant d’ eau de hauteur h >4. 1l en résulte que, comme le montre la
figure 8.6, la vitesse moyenne de la bille dans un courant d'eau de faible hauteur est réduite de 20 % a

30 % en comparaison alavitesse qu’ elle aurait dans un courant d’ eau de grande hauteur.

La figure 8.6 montre enfin que la pente n'a pas d effet direct sur la vitesse de la bille en saltation.
Pour approfondir le probleme de I'influence de la pente, on a reporté sur la figure 8.8 la vitesse
moyenne adimensionnelle de la bille en sdtation en fonction de la pente tanq pour diverses intensités
du courant d’eau. Pour une vitesse de courant d' eau donnée, on s attend a ce que la vitesse de la bille

augmente quand la pente augmente.
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Figure 8.7 : taux de collision dela hille avec le fond ou taux de rencontre de la bille avec la surface libre
u, /1, enfonction dela hauteur relative du courant d’eau h, .
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Figure 8.8 : vitesse adimensionnelle delabille u . en fonction dela pente du canal tanq , pour diverses
vitesses du courant d’ eau.

Lafigure 8.8 montre que ¢ est la tendance inverse qui est observée dans nos expériences. Cette fois
encore, cette tendance peut étre attribuée a I’ interaction de la bille avec le fond et la surface libre qui

est en fait une conséquence directe des fortes pentes : a forte pente, la hauteur du courant d’ eau est
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fable ; le taux de collison et le taux de rencontre de la bille avec la surface libre sont élevés; en
moyenne, la vitesse de la bille est réduite en comparaison a sa valeur dans un écoulement de pente plus
faible, et donc de plus grande hauteur.

b) Vitesse dela bille en fonction de z et de la nature du fond

Nous avons trace sur la figure 8.9 la vitesse u,. en fonction de h, pour les trois paramétres de
rugosités testés a savoir z = 0,5, 1 et 1,33 ains que pour le fond déatoire, z =a. Les données sont

issues des expériences réalisées avec une bille de verre de rayon 3 mm et un fond incliné a5 %, 10 %,
15 % et 20 %.

La figure 8.9 montre que la vitesse u,. est sensiblement influencée par le paramétre de rugosité
z :lavitese u,. est dautant plus faible que le parameétre de rugosite est élevé. A notre avis, cette

tendance peut se justifier par les collisons multiples de la bille avec le fond. Pour un paramétre de
rugosité important, les chances que la hille ait de multiples collisons au cours d un rebond sont plus
grandes. Le taux de collision est adors d’ autant plus élevé que le paramétre de rugosité est grand, et par
consequent la vitesse moyenne de la bille d autant plus faible. La figure 8.9 montre que cet effet est
encore plus marqué s le fond est irrégulier : I'irrégularité du fond impose a la hille une vitesse au
moins 10 % plus faible en comparaison a celle mesurée pour e fond uniformément rugueux.
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Figure8.9: vitesse u . enfonction dela hauteur relative h pour 3 paramétres derugosité z , ainsi que
pour le fond aléatoire (z =al). Les données sont issues des expériences réalisées avec une bille de verre
derayon 3 mmsur un fond incliné entre 5 et 20 %.
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Tous nos essais ont été réalisés avec un fond usiné. On montre, dans |’annexe D, que s le lit est
conditué d'un lit de hilles, la vitesse moyenne de la hille est plus faible en comparaison a celle
mesurée sur le lit usiné. Cela peut se justifier par le fait que le lit de billes restitue moins d’ énergie ala
bille que le lit usiné, comme on I’a montré dans I’ annexe B.

c) Testsde sensibilité de la vitesse de |a bille a ses caractéristiques et a son confinement

On montre en annexe D que les résultats, concernant la vitesse adimensionnelle moyenne de la bille
en fonction de la hauteur relative du courant d eau, obtenus pour une particule test sphérique de rayon
3 mm restent valables pour une sphére de rayon 1,5 mm.

On montre auss en annexe D que, pour des conditions hydrauliques données, la bille de verre
avance plus rapidement que la bille d’ acier. La différence de vitesse s ééve grossiérement a 10 %, et
elle est d’autant plus marquée que la hauteur d’ eau est petite et que la pente est faible. Ces résultats
peuvent se justifier respectivement par |es remarques suivantes :

- pour des conditions données, les sauts de la bille d'acier sont plus courts que ceux de

labille de verre : les taux de collision et de rencontre avec la surface libre (u,, /1) sont

plus devés pour la hille d'acier. De plus, a chague choc avec le fond, la bille d’acier
perd 30 % d énergie de plus que la bille de verre.

- Laquantité u, /I, est plus élevee pour les écoulements de faible hauteur (Figure 8.7).

- Pour une hauteur h donnée, les sauts des billes sont plus courts a faible pente, et

donc laquantité u, /1, plus devée.

En dernier lieu, on montre en annexe D que la vitesse adimensionnelle de la bille est sensible au
confinement de la bille entre les parois. Pour fixer les idées, |a vitesse de la bille dans notre cana de
largeur 7 mm est 20 % supérieure & la vitesse qu’ aurait cette méme bille s elle se déplagait dans un
cana deux fois plus large. A notre avis, cette différence peut étre attribuée a I’intensité des actions
hydrodynamiques, en particulier I’action de trainée, qui est d'autant plus intense que la bille est
confinée en deux parois latérales. Ce probleme a é&té I’ objet du chapitre 5.

d) Synthése sur la vitesse moyenne de la particule en saltation

Dans cette section, on retiendra que la vitesse moyenne d’ une particule en saltation dans un courant
d’ eau a forte pente, n"est pas seulement imposée par la vitesse du courant d’ eau. L’interaction de la
bille avec la surface libre et avec les rugosités du fond joue un role capitd. Celles-ci peuvent étre
prises en compte a |’ aide de la hauteur relative de I’ écoulement, qui est fortement corrélée avec le taux
de collision et |e taux de rencontre de la bille avec la surface libre.
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2.1.3- Vitessederotation delabille

L’ objectif de cette section vise arelier la vitesse de rotation propre moyenne de la bille, w , avec

les caractéristiques du courant d’eau. Pour ce faire, on a calculé la vitesse de rotation propre

adimenssonnelle w. =wh/u,, ou h/u; désigne le taux de cisallement du courant d'eau. Les
mesures de vitesse que nous avons exploitées correspondent aux essais réalisés avec une bille de verre
derayon a=3 mm en sdtation sur un fond composé de demi-cylindres de rayon r =3 mm, et des
pentes de canal de 5 %, 10 % et 20 %.

La figure 8.10 montre que la quantité w. peut étre reliée ala hauteur relative du courant d’ eau h,
suivant la formule w, =h, . Autrement dit, la vitesse de rotation propre moyenne de la bille s écrit

w =Uu, /(2a). Ce réaultat signifie que le gradient de vitesse, entre un point situé au sommet de la hille

et un point Situé en bas, impose par la rotation de la bille est identique a la vitesse moyenne du courant
d eau.

3,0

] EssaisVa3r3
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wh/u .

\[\[*:

Figure 8.10: vitesse de rotation adimensionnelle w, de la particule en fonction de la contrainte

adimensionnelle de cisaillement. Les données sont issues d’ expériences réalisées avec une bille de verre
de rayon 3 mm en saltation sur un fond constitué de demi -cylindres de rayon 3 mm.

2.2 - Caractérisation desfluctuations autour du mouvement moyen

Géneralement, |'estimation des fluctuations du mouvement n'est pas prise en compte, car la
connaissance du comportement moyen des particules est suffisante dans de nombreux cas, comme par
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exemple I’estimation du transport solide. 1l est cependant intéressant de caractériser le caractére
fluctuant de ce transport solide, par exemple pour évaluer le transport solide maximale qui peut
transiter dans un trongon. En effet, en terme d’ évaluation du risque ce n’est pas seulement le transport

solide moyen qui est important.

Cette étude sur les fluctuations est auss motivée par les observations que nous avons pu faire lors
des expériences sur le mouvement par satation de la bille au sein du courant d’ eau a forte pente. Pour
des conditions expérimentales données de vitesse et de hauteur de courant d'eau, de pente, et de
paramétre de rugosité, on a observé que les dimensions des sauts et la vitesse moyenne de la bille sur
un saut varient fortement d’un saut a un autre. Cette section vise a quantifier les fluctuations de ces

grandeurs autour de valeurs moyennes, et d' en donner leur origine.

2.2.1- Quantification desfluctuations du mouvement

L’ estimation des variations des dimensions des sauts, e de la vitesse moyenne de la bille sur un
saut, ont fait I’objet d’'une éude spécifique qui est décrite de fagon détaillée dans I’annexe C. Dans
cette éude on a trouvé que les fluctuations sont tres importantes. Pour des conditions expérimentales

fixées, la hauteur de saut adimensionnelle H,_ peut varier dans un intervalle de 50 % autour de la
valeur moyenne, et la longuewr des sauts adimensionnelle L, jusgu’a 30 %. La variation de la vitesse

moyenne de la bille et auss importante, ele peut atteindre 20 % dans le cas d’'un fond irrégulier.

Compte tenu des ces résultats, on imagine les conséquences de la variation de la hauteur des sauits,
habituellement identifiée a la hauteur de la couche de charriage, et de la vitesse moyenne des
particules sur I’ estimation du transport solide.

2.2.2- Originedesfluctuations
a) Condition de départ du saut
Nous attribuons les variations de dimension de saut et de vitesse de la bille aux différences de
conditions de départ du saut, u,‘i et a, . Pour illustrer notre propos, nous avons reporté sur la figure
8.11 deux exemples typiques de sauts obtenus pour des conditions initiales différentes. La figure

8.11.amontre I'influence de a, sur le saut alors que lafigure 8.11.b montre I"influence de u;’ .

On a montré dans I'annexe C que, dans nos conditions, c'est la condition initide sur I'angle de

départ qui explique I’ essentidl des variations observées.
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Figure 8.11 : deux sauts typiques d’ une bille pour des conditionsinitiales variées. a) trajectoire mesurée
pour deux valeurs de |’ angle de départ a, . b) trajectoire mesurée pour deux valeurs de la vitesseinitiale

du saut uz . Les données ont été obtenues dans le cas d’ une bille de verre de rayon a=3 mm sur un fond
incliné a tang =5 % et composeé de cylindres de rayon r=3 mm.

b) Collision dela bille avec le fond a |’ échelle du mouvement moyen

Les conditions de départ du saut, ug et a, , sont imposées par le processus de collision. Du point

de vue de la modéisation, s on veut évaluer les fluctuations du mouvement dues aux collisons, il faut

&re capable de décrire I'intervalle de variation des paramétres uj et a, . A I'échelle du mouvement
local, ces deux paramétres peuvent étre reliés de fagon stricte aux conditions finales du saut précédent,
u; et a,, parlaloi de choc. A I'échelle de I’ écoulement moyen dont il est question ici, ceci n'est pas

possible. Aussi on fait appel au domaine de la statistique pour caractériser les variables aléatoires uj

et a, , et leur relation éventuelle avec les quantités u,, et a .

Les résultats du choc de la bille avec le fond a cette échelle sont présentés plus complétement en
annexe B. Ici, on se focalise sur les résultats importants en termes de fluctuations du mouvement de la

bille. On montre dans I'annexe B que I'angle a, vaut en moyenne 40°, et qu'il varie entre 0° et 70°,

soit dans un intervale de 100 % autour de la vaeur moyenne, suivant une distribution quas-

uniforme (la probabilité que a, soit situé entre 20° et 60° est plus importante). Comme on pouvait S'y

attendre cet anglen'est pasreliéal’angle a ; .
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La norme de la vitesse de départ du saut ug peut étre reliée a celle de la vitesse finde du saut

f

précédent suivant la relation: u§ =eu;,

ou le coefficient e peut ére déterminé suivant une |oi
normale ce moyenne 0,85 et d'écart type 0,07. Cela impose que la vitesse de départ varie dans un

intervalle de moins de 10 % autour de la valeur moyenne.

2.2.3- Commentairessur lesfluctuations

Les réaultats obtenus montrent que les fluctuations du mouvement de la hille autour de son
mouvement moyen, concernent surtout les dimensions des sauts plus que la vitesse de la hille.
L’ origine de ces fluctuations est principaement due a la différence de conditions sur la tangente a la

trajectoire au départ du saut a , . Ladirection au départ du saut est imposée par le choc de la bille avec
un demi-cylindre du fond ; du point de vue microstructurelle a, dépend de la vitesse de rotation

propre de la bille et du lieu d'impact de la Llle sur le demi-cylindre. Nous pensons que les rugosités

sont en grande partie a I’origine de la variation de I'angle a,, puisque nous avons pu observé la

tendance selon laquelle cet angle devient plus variable lorsque e paramétre de rugosité augmente.

3 - COMPARAISON MODELES/ EXPERIENCES

3.1- Introduction

L' objectif de cette partie est de tester deux modéles, basés sur I'éguation lagrangienne du
mouvement, qui permettent de prédire le mouvement moyen d' une particule soumise a un courant
d eau a forte pente. Il s agit du modéle numérique de «dynamique des contacts », présenté en detail
dans I'annexe A, et du modele dAncey pour I'évauation de la vitesse moyenne d'une bille en
roulement sur une ligne cahoteuse. Ces modéles prennent en mmpte des ingrédients identiques, a
savoir |'action de la gravité, les actions hydrodynamiques et les actions de contact. La différence
réside dans la maniére de modéliser les actions de contact.

Compte tenu des résultats sur les mécanismes éémentaires dotenus au chapitre 7, par rapport aux
hypothéses des modéles utilisées, une comparaison entre modeles et expériences du point de vue
quantitatif est délicate. Par exemple ces modéles ne tiennent pas compte de I’ interaction entre la bille
et la surface libre qui a pour effet de ralentir le mouvement de la bille. Une autre différence tient a la
modélisation des chocs : dans les expériences, nous avons mesuré un coefficient de restitution e, =04
aors que dans le modde de dynamique des contacts, la modélisation d’un choc équivaut a prendre

e, =0.
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Auss, nous nous tenons a la comparaison de la vitesse moyenne de la bille du point de vue
quditatif. 1l sagit de comparer les tendances de I'évolution de la vitesse moyenne d'une hille se
déplacant sur un fond rugueux incling, en fonction des conditions hydrauliques et de la pente du canal.

3.1.1- Analogieentrelesexpériences et le modéle numérique de dynamique des
contacts— Hypotheses
Dans les expériences en canal nous utilisons des particules tridimensionndles dors que le modde
de dynamique des contacts fait intervenir des particules bidimensionnelles. Pour garder I’ analogie avec
les expériences en cana, nous avons utilisé dans le modéle numérique des disques d’ épaisseur telle
gue la masse de la particule soit identique entre les deux approches. De la méme fagon, le moment
dinerttie de la particule rentré dans le modele numérique correspond a celui d'une sphere,

J =2/5ma*, e non a ceui d'un cylindre. Enfin, les actions hydrodynamiques de portance et de

trainée sont appliquées ala section d’ une sphere et non a la tranche du disque.

Pour gue les expériences numériques se rapprochent le plus des expériences en canal, hous avons
congtitué le fond de 100 disgues fixes, alignés et séparés de 0,2 mm. La longueur du cand numérique
vaut environ 60 cm pour les disques de rayon 3 mm, ce qui est généralement suffisant pour que la bille
atteigne un régime stationnaire. Le tout reste a I’horizontale et c'est b force de pesanteur qui est
inclinée d'un angle g correspondant a la pente souhaitée. Le disgue éudié est placé initialement au
sommet du premier disque du fond avec une vitesse nulle. La vitesse moyenne est calculée une fois
gue le disque a atteint le régime sationnaire (voir annexe A), on montre en annexe A que les
conditions initiales de la hille (podtion et vitesse) nont pas d influence sur le mouvement de la bille

dans ce régime.

Initidement nous aurions dd utiliser un modele numérique intégrant des coefficients de restitution ;
cela n'a findement pas été réalisé et nous avons utilisé un modéle avec un coefficient de restitution

norma e, nul. D’aprés les résultats des expériences en cana de laboratoire, nous savons que cette
hypothese n'est pas vérifiée, mais que e, vaut environ 0,4+0,2. Lors d'un choc, la bille perd une
plus grande quantité de mouvement que dans des expériences physiques. Cependant, le modéle avec
e, =0 est tres bien adapte pour certaines configurations. Par exemple, s la bille est en roulement, sa

vitesse est dirigée suivant la tangente au plan de contact et la vitesse normale est nulle ; dans ce cas, la

valeur du coefficient e, est indifférente. Plus généralement, s la bille est en saltation, le choix de e,

peut avoir peu dincidence s la contribution normale de la vitesse de la bille est faible devant la
contribution tangentielle. A partir des mesures de I'angle d'impact f et de I'angle avec leque la bille

arrive au niveau du fond a;, nous avons estimé que, dans nos conditions, u,,/u,, variait entre 1 et
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0,4 (annexe A). Compte tenu de ces résultats, on s attend a ce que le modéle numérique sous-estime la

vitesse observée en cana de laboratoire.

3.1.2- Expériencesnumériques

Les caculs numériques ont été effectués en injectant la vitesse débitante mesurée durant les
expériences d’ écoulement en eau claire. Les coefficients C, et C, qui apparaissent dans les actions
hydrodynamiques, sont fixés et maintenus constants durant un essai. Strictement, rous savons qu'ils
dépendent du nombre de Reynolds de la particule et du confinement. On reporte dans I’annexe A
I'influence de leur choix sur le mouvement du disque. Pour les smulations présentées ici, les

coefficients C, et C, sont pris égaux a0,5.

3.2 - Résultats concer nant la vitesse moyenne delabille

Nous avons effectué deux séries d’ essais afin de tester I'influence de deux paramétres, a savoir, la

vitesse du courant d’ eau et I'inclinaison du fond.

3.2.1- Influence dela vitesse débitante u, sur lavitesse moyennedela particule

Nous avons reporté sur la figure 8.12 la vitesse adimensionnelle de la bille up/uf en fonction de la

vitesse du fluide u, pour les expériences en cana, le modée de dynamique des contacts et le modde

d Ancey. Les données expérimentales sont représentées par les symboles pleins ; elles sont issues des
essals réalisés avec une bille de verre de rayon 3 mm, sur un fond composé de demi-cylindres de
méme rayon, et incliné de 2 % ou 5 % . Elles sont séparées en trois séries suivant le régime de la bille :
roulement pur, roulement et saltation, et sdtation pure. Les données issues du modéle de dynamique

des contacts correspondent aux symboles vides, et celles calculées avec le modéle d Ancey alaligne

noire et continue. Elles ont été calculées avec tanq =2 % et 5%, z =1et C, =0,5.

La figure 8.12 montre que pour le régime de roulement pur, les deux modéles et les résultats
expérimentaux suivent a peu pres la méme tendance. En revanche, du point de vue quantitatif, la
vitesse mesurée en canal est sous-estimée par les modeles de pres de 30 %.

Quand la sdtation apparait et coexiste avec le roulement, le modéle d Ancey spécifique au
roulement n'est plus adapté et les deux modéles divergent. Dans ce régime transitoire, le modée
d Ancey prédit une vitesse adimensionnelle de 30 % dors que le modéle de dynamique des contacts

prédit une vitesse qui augmente de 30 % a 60 % quand u; augmente. Ce résultat est intéressant car il

confirme nos hypotheses selon lesquelles la vitesse moyenne de la bille ne suit pas la méme tendance
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sdlon que la bille est en roulement ou en sdltation, et qu'il y aun net saut de vitesse lors du passage du

régime de roulement au régime de satation.

T T T T T T T
1o exp. numq. | EssasVI05z1-C =05 i
’ R o
|Rets ® o
1,04s D
Ancey
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Figure 8.12: vitessedela bille up/uf en fonction de la vitesse de I’ écoulement u, pour les expériences

en canal, le modéle de dynamique des contacts, et le modéle d’ Ancey. Les données expérimental es sont
représentées par les symboles pleins; elles sont issues des essais réalisés avec une hille de verre de
rayon 3 mm, sur un fond composé de demi-cylindres de méme rayon. Les données issues du modéle de
dynamique des contacts correspondent aux symboles vides, et celles calcul ées avec le modéle d’ Ancey a

laligne noire continue. Elles ont été calculées avec tang =2%et5%, z =1et C. =0,5.

La figure 8.12 montre que, une fois que la bille entre en sdltation, sa vitesse varie en fonction de

u,; avec une tendance a peu prés identique a celle observée dans les essais en canal. Comme on |’ avait

Suppose pour ce régime, les résultats ne concordent pas du point de vue quantitatif : adors que la
vitesse adimensionnelle mesurée tend vers 1, la vitesse calculée par e modéle tend vers 0,6.

3.2.2- Influencedela pente

Nous avons reporté sur la figure 8.13 la vitesse adimensionnelle de la bille u,/u; pour trois

vaeurs d'inclinaison du fond: tang =2 %, 5 % et 10 %. Les donnés expérimentales sont issues des
essais réalisés avec une bille de verre de rayon 3 mm, en mouvement sur un fond composé de demi-

cylindres de rayon 3 mm. Les vitesses issues du modéle ont été calculées avec C, =0,5 et |la vitesse

moyenne du courant d’eau u; .
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Figure 8.13: étude de sensibilité du modéle de dynamique des contacts a I’ inclinaison du fond tanq .Les

données expérimental es sont représentées par les symboles pleins; elles sont issues des essais réalisés
avec une bille de verre de rayon 3 mm, sur un fond composé de demi-cylindres de méme rayon. Les
données issues du modéle de dynamique des contacts correspondent aux symboles vides et ont été

calculéesavec C. =0,5.

On peut distinguer deux zones sur la figure 8.13. Une premiere zone correspondant a une vitesse du
fluide u, <0,3 m/s, ou la pente a un effet significatif sur le régime de la particule et sur sa vitesse.
Cette zone correspondant a la transition entre le régime d’ arrét et le régime de roulement. La seconde
zone correspond a une vitesse de fluide u; >0,3 m/s, ou la figure 8.13 montre que la pente n'a plus

d'influence significative sur la vitesse de la particule. Ce résultat est cohérent avec les prédictions du
modéle numérique de saltation d’ Ancey et les résultats de nos expériences en canal.

3.3- Commentaires sur la sour ce des écarts modeles et expériences

Si les modéles suivent a peu prés les mémes tendances que celles observées lors des expériences en
canal, en revanche, ils ne reproduisent pas de facon satisfaisante les résultats du point de vue
quantitatif : les modéles ont systématiquement tendance a sous-estimer la vitesse mesurée. A note avis,
les différences observées tiennent plus a la vaeur des paramétres d entrée des modédles, qu'a la
modélisation des différentes actions elle-mémes. Différentes pistes sont possibles pour expliquer ces

différences :

() la vitesse du courant d'eau entrée dans les modéles ; elle correspond a la vitesse débitante
mesurée dans un écoulement d'eau claire. Or, on a vu dans le chapitre 4 que, a proximité
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de la bille, la vitesse de I’ écoulement peut ére 1,2 a 1,4 fois plus importante que u, a
cause de la présence de la bille dans I’ écoulement.

(i) la valeur des coefficients empiriques de trainée et de portance; on a suppose que le

coefficient de trainée C, vaait 0,5. Or on avu au chapitre 5 que, du fait du confinement de

la particule entre deux parois latérales, C, peut vaoir jusgu’a deux ou quatre fois plus.

(i) I"hypothése e, =0 du modele de dynamique des contacts. A chague choc de la particule
avec le fond, la bille perd une quantité de mouvement 40 % supérieure a ce qu' elle perd en
rédité. 1l en résulte, qu'en moyenne, la vitesse de la hbille prédite par le modele de
dynamique des contacts est sous-estimee.

On peut noter que les trois points évoqués ont pour effet de réduire la vitesse moyenne de la bille
en comparaison a ce qu’ elle vaut dans les expériences. Or, les modéles testés ne tiennent pas compte
de I'interaction de la bille avec la surface libre, qui au contraire des trois premiers points, résulte en
une sur-estimation de la vitesse moyenne de la particule par rapport aux expériences. Ces deux effets
dlant dans un sens oppose, on peut en déduire que, du point de vue quantitatif, I'écart entre les
expériences et les modeles est encore plus important que celui qu’ on peut observer.

En annexe A, on montre que I’ estimation de la vitesse du courant d’eau et du coefficient de trainée
qui sont entrés dans les modéles sont des parametres importants. On montre par exemple qu’ une

augmentation de 20 % de la vitesse u, , conduit a une augmentation de pres de 30 % de la vitesse

adimensionnelle de la particule. Le coefficient de trainée C, a une influence toute auss importante.

Une augmentation de C, de 0,5 a 2, entraine une augmentation de la vitesse adimensionnelle de la
sphere de pres de 70 % pour le régime de roulement (u,. augmente de 0,3 a0,5), et de 20 % pour le

régime de sdtation (u,. augmente de 0,7 a0,85).

4 - CONCLUSION SUR L’ETUDE DU MOUVEMENT MOYEN DE LA BILLE

On a étudié dans ce chapitre le mouvement moyen d’ une particule soumise a un courant d' eau a
forte pente. Le premier résultat concerne la caractérisation du comportement de la bille selon son
régime. On a tout d'abord trouvé qu’il y a une nette différence de la vitesse moyenne de la particule,
autant pour les expériences en canal que pour les smulations : en roulement la vitesse moyenne d’ une
bille de verre représente 40 % de la vitesse moyenne du courant d’eau, contre a peu pres 100 % s la
bille est en sdtation. On a ensuite noté qu’en régime de sdtation, le mouvement de la bille n'est pas
directement affecté par la pente du canal ; en roulement, on a noté un effet de la pente, mais qui n’est

pas trés marqueé, excepté pour des conditions situées au voisinage de celles du début de mouvement.
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Le principa résultat de ce chapitre concerne la vitesse moyenne de la bille en saltation. Dans un
courant d’'eau a forte pente, la vitesse moyenne de la bille est imposée non seulement par la vitesse
moyenne du courant d’eau, mais auss par sa hauteur. Si la hauteur du courant d eau intervient ¢’ est
parce qu'elle est faible en comparaison de lataille des particules transportées ; ¢’ est une conséquence
des fortes pentes. D’ un point de vue plus mécanique, s |a hauteur d’ eau intervient, ¢'est parce qu'elle
est reliée aux mécanismes d'interaction de la bille avec la surface libre (effets de la tenson
superficielle) et avec les rugosités du fond (actions de contact) : nous avons en effet montré que le taux
de collision de la hille avec les rugosités du fond et le taux de rencontre de la bille avec la surface
libre, sont directement reliés a la hauteur du courant d’ eaul.

Dans le cadre d’ une modélisation du transport solide, la connaissance de la vitesse moyenne et de
la hauteur de la couche de transport est indispensable. A partir de |’ é&ude de la dimension des sauts de
la bille, on a pu éablir que, pour un écoulement a forte pente, la hauteur de la couche de transport peut
étre assimilée ala hauteur du courant d’ eau.

On aauss souligné I'importance des fluctuations autour du mouvement moyen de la particule. Ces
fluctuations peuvent atteindre prés de 50 % pour les dimensions de sauts, et 20 % pour la vitesse de la
particule. Nous avons relié I’ existence de telles fluctuations a la rugosité du fond qui a pour effet, par

I’intermédiaire des chocs, de faire varier significativement les conditions de départ des sauts.
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CONCLUSIONS — PERSPECTIVES

Nous avons entrepris un travail de recherche nouveau dans le contexte torrentiel. En effet, jusqu’a
présent, s de nombreuses tentatives de corréation du mouvement moyen de particules avec les
parametres globaux ont été menées, peu de travaux ont concerné I’ éude du transport solide a une
échelle fine. Ceci nous a pousses a étudier le mouvement d’une particule-test dans un courant d’ eau a
forte pente pour répondre a deux objectifs principaux. Le premier est de comprendre les mécanismes
essentieds qui sont a I’ origine du transport solide par charriage, et en particulier de déterminer I’ effet
de la pente. Le second est d'examiner le comportement moyen d’'une particule et de le relier a

I’ évolution de la microstructure de I’ écoulemert.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons développé un dispositif expérimental complet permettant
I’étude du mouvement bidimensionnel de particules au sein d’ un courant d’ eau a forte pente. Celui-ci
a éé développé pendant la premiére moitié de la thése. En son éat actud, le dispositif comporte un
cand d'écoulement inclinable, un systéme ddimentation et de recirculation d'eau, un systéme
d acquisition vidéo numérique rapide et une plate-forme de traitement et d’ analyse des images. En
paralléle aux expériences en canad de laboratoire, nous avons rédise des smulations numériques du
mouvement de la bille. Ceci a éé fait a |I’aide de deux modées numériques basés sur |’ éguation de
conservation de la quantité de mouvement appliquée a la particule. Les actions considérées dans les
modées sont les actions hydrodynamiques, I’ action de la gravité, et les actions de contact. Les deux
modéles sont assez smilaires; mais le modéle de dynamique des contacts présente |’ avantage de
pouvoir gérer des contacts multiples. A I’ origine, ce modéle intégre I’ action de la gravité et les actions
de contact. Nous I’avons adapté aux écoulements de particules sur une ligne cahoteuse inclinée et
soumise a un courant d'eau. Ces deux outils nous ont permis de préciser I’influence des paramétres de
contréle de I’ expérience, a savoir la pente du fond, les caractéristiques du fond rugueux, la vitesse, et

la hauteur du courant d’ eau, sur le mouvement d'une particule.

Nous avons tout d abord identifié trois régimes: I'aré, le roulement, et la sdtation. On a montré
que pour un écoulement a forte pente sur un fond rugueux, ces régimes peuvent étre classes a partir de
trois nombres sans dimension : le nombre N, relié a la vitesse de I’ écoulement moyen, le paramétre
de rugosité qui est e rapport entre la hauteur des rugosités du fond et la taille de la particule-test, et la
pente du fond. Si la pente a une influence certaine sur la délimitation entre les régimes, le paramétre de
rugosité en congtitue le parametre clé. En termes de transport solide, ce résultat est trés important
puisqu'il laisse présager I'existence d’'une large plage de conditions hydrauliques ou un transport
sdlectif sgnificatif prend place (du fait de la pente et de la variété de tailles des sédiments). On a aussi
montré que, une fois transportée par le courant d eau, une particule se déplace essentiellement par
sdtation. Ce réaultat indique qu'il faut se concentrer sur la description du régime de saltation,

163



congtituant |’essentiel du transport solide pour la plupart des régimes d'écoulement dans les cours
d eau naturel.

by

L'éude du mouvement d'une paticule-test a I'échelle microstructurelle a ensuite permis
d'identifier un nouveau mécanisme propre aux ecoulements de faible hauteur, comme ¢’ est |e cas pour
les écoulements a forte pente. Il sagit de I'interaction entre une particule et la surface libre. Cette
interaction se traduit par le développement d une force de rappel qui a pour effet de retenir une
particule dans I’ écoulement. L’ origine de cette force peut étre liée aux effets de tension se développant
lors de la déformation de la surface libre. Outre la mise en évidence de ce nouveau mécanisme, nous
avons auss montré gue les actions hydrodynamiques, I’ action de la gravité et I'inertie de la particule
ont une intensité du méme ordre de grandeur pour une particule en saltation au sein du courant d' eaul.
Parmi les actions hydrodynamiques mises en jeu, la force de trainée, et la force de portance due a la
rotation de la particule, sont particulierement importantes. La force de trainée a une action d’ autant
plus importante dans nos conditions, car la particule-test est confinée entre deux parois latérales.
Lorsque la particule interagit avec le fond, au cours d' un choc, |'eau a pour effet de réduire la vitesse
de la particule de 40 % de plus en comparaison a un choc dans I'air. Dans le cadre de simulations du
mouvement de particules au sein d’'un courant d’eau, ce résultat montre qu'il faut tenir compte du
couplage e astohydrodynamique dans la modélisation des actions de contact.

L’andyse du mouvement moyen dune particule en sdtation en fonction des paramétres de
contréle de I’ expérience a permis de préciser que la vitesse moyenne de la bille est essentiellement
imposee par la vitesse moyenne du courant d' eau et sa hauteur relativement a la taille de la particule.
L’influence de la hauteur du courant d’ eau sur la vitesse de la bille est une caractéristique spécifique
au contexte torrentiel. Elle est due a I'importance des interactions de la bille avec la surface libre et
avec le fond. Si nous avons pu mettre en évidence certaines corréations entre la vitesse moyenne de la
bille et les paramétres de contrdle, on a observé de grandes fluctuations autour du mouvement moyen
de la particule. Les fluctuations de vitesse peuvent atteindre prés de 20 %, et les fluctuations de la
hauteur des sauts de la particule prés de 40 %. La vitesse moyenne et la hauteur des sauts des
particules sont deux paramétres clés pour I'estimation du transport solide. Compte tenu de
I’'importance des fluctuations, il est délicat de se contenter de la connaissance du comportement moyen

des particules s on cherche a évaluer le risque occasionné par des crues avec transport solide.

L’ éude d une particule-test s est révélée étre un moyen trés intéressant pour identifier certaines
spécificités du transport solide a forte pente. La prochaine étape est de considérer une collection de
particules de méme taille soumises a un courant d’ eau a forte pente. Parmi les problemes a examiner, il
y aceux liés ala consdération d'un lit mobile (évolution du fond, développement de formes, etc.), et a
I’interaction des particules transportées. L’ analyse de ces problémes est actuellement abordée dans le

cadre d' un nouveau travail de thése qui vient de débuter au Cemagref.
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ANNEXE A — MODEL E NUMERIQUE DE DYNAMIQUE
DES CONTACTS

1- INTRODUCTION

Le modéle numérique utilisé est un modéle bidimensionne permettant de modéiser le mouvement
de disques ou d'hexagones soumis a leur propre poids et aux forces de contact. La méhode de
dynamique des contacts a éé congue par J.J. Moreau dans les années 1980 et |'agorithme a été
formulé en collaboration avec M. Jean. La méthode de dynamique des contacts a été appliquée avec
succes a différents problemes, tant statiques que dynamiques. L’ originalité de ce modéle réside dans la
maniére dont sont modélisées les interactions entre les particules : laméthode utilise les lois de contact
généralisées de JJ. Moreau dont la spécificité est de décrire les collisions multiples.

Initidlement, le modéle est basé sur I'équation de la dynamique faisant intervenir deux
contributions dynamiques : le poids propre des particules et les forces de contact. Nous y avons
rgjouté, lors de deux travaux de stage réalisés durant cette thése [56-57], des contributions
hydrodynamiques, pour que le modée puisse décrire le mouvement de particules dans un courant
d eau.

2 - PRESENTATION DU MODELE DE DYNAMIQUE DESCONTACTS

2.1- Moddeoriginal de dynamique des contacts

Le modde est bast sur I'équation de la dynamique faisant intervenir deux contributions
dynamiques : le poids propre des particules et les forces de contact. Le poids propre de chague & ément

est déterminé a partir de sa masse, m et de I’ accél ération de la pesanteur g . La masse d’ un éément
est calculée a partir de son volume et de sa masse volumique r . Pour un disque d' épaisseur | et de
rayon a, lamasse de |’ éément s écrit m=pa’l et le poids s écrit dors p =pa?lr g.

La procédure de calcul des forces de contact utilise le modéle de contact de Moreau. Cette
procédure de calcul décrit les contacts dans le repére local { n ,t} dont I’ origine correspond au point de
contact entre deux ééments i et j. Considérons une situation ou des sphéres identiques de rayon a et
de masse m sont en contact. A partir de la relation fondamentale de la dynamique écrite, dans {n,t} ,

pour chacune des sphéres, on peut exprimer les forces normales N/ et tangentilles T"/ qui

s exercent entre les deux particulesi et j en fonction de leur vitesse relative au point de contact ¢/ :
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N :g(cﬁ’nﬁ - - )+ Kl (A1)
T :g(crii“‘ C:{j')+Kti’j (A2

Les K" regroupent les contributions provenant des particules voisines aux particules i et j. Dans le
cas de contacts binaires, les K" sont nuls. Les forces de réaction N et T"I sont calculées al’aide
de deux modées: le modde de non-pénétration des ééments de Signorini pour la composante
normale et le modele de Coulomb pour la composante tangentielle (Figure A.1).

+ i
N

-mN'"
)|

—>

0
Figure A.1 : Graphesde Signorini et de Coulomb

Lors d'une collision, le modéle opére en deux étapes. (i) La premiere étape consiste d abord a
passer en revue les couples d @éments qui sont susceptibles d’ entrer en collison. Deux ééments
entrent en collison s la distance interdtitielle d qui les sépare est inférieure a une distance d' aerte
d

deux déments et détermine s le contact va effectivement se produire d’ici la fin du pas de temps du

alerte- ENSUItE, pour chague couple tel que d <d,,. e programme calcule la vitesse d’ approche des
calcul t,. Enfin, dans le cas ou le choc est prévu, le modele calcule une force de réaction locale de sens

opposé au sens du mouvement relatif des deux éléments et d'intensité telle que d soit nulle alafin de

la premiére étape. A I'issue de la premiére étape, les deux éléments sont en contact et la vitesse
relative ] a diminué par rapport au dgbut du pas de calcul de sorte que les deux ééments ne se
soient pas pénétrésen t;. (i) Au début de la deuxieéme étape, les deux @éments sont en contact maisla
vitesse relative ;) n'est pasnulle ; les deux éléments peuvent se pénétrer. La deuxiéme étape consiste
dors acaculer laforce N, en gppliquant la condition de non-pénétrabilité de Signorini, nécessaire
annuler la vitesse normale au cours du second pas de calcul. Au cours de cette seconde étape le
modéle va auss caculer le mouvement tangentiel (roulement avec ou sans glissement) de la particule

a |I’aide du modéle de Coulomb. A I'issue de cette deuxiéme étape, la particule possede une vitesse
dirigée suivant la direction tangente au plan de contact. Autrement dit, aprés un choc, la vitesse
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normale est nulle et la particule repart collée a I'édément avec lequel elle a choqué. Cette condition
s exprime auss par un coefficient de restitution normal nul.

2.2 - Moddisation del’action del’ écoulement d’eau sur la bille

Pour modédliser le mouvement de particule au sein d un écoulement d’ eau, nous avons introduit au
sein de I’ équation de la dynamique résolue par le modele le calcul des efforts exercés par I” écoulement
d' eau sur les particules (Figure A.2). L’éguation de la dynamique du comportement d une particule
sphérique dans un écoulement d’ eau a été donnée au chapitre 1. Ici, nous avons choisi de ne considérer

que les termes de poussée d’ Archiméde, de trainée et de portance. Le régime de I’ écoulement autour
de la particule, caractérisé par R,,, est suppose turbulent. La force de portance est modélisee a partir
d une expression similaire alaforce de trainée. Strictement, elle dépend du profil vertical de vitesse de

I’ écoulement autour de la particule que nous ne connaissons pas. Nous préférons aors exprimer la
portance en faisant intervenir la vitesse moyenne de I’ écoulement.

Figure A.2 : Schéma des forces appliquées a la particule (aprés notre choix).

Compte tenu des forces considérées, |’ équation de la dynamique que nous avons programmeé dans
le modéle s écrit :

d
m%:(m- m; )g- %Crrpa2|up —Uf|(Up 'Uf)
1 (A.3)
) ECPrpa2|Up -uf|ZU(up 'uf)+F°°”‘a°‘

ou leterme F_, ., integre les forces de contact calculées selon la procédure décrite au paragraphe

précédent, C, est e coefficient detrainée et C, est le coefficient de portance.
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3 - DESCRIPTION DESSIMULATIONS NUM ERIQUES
3.1- Analogie entreles expériences et le modéle numérique

Dans notre cas d' étude, les calculs sont effectués pour un cana incliné faisant une pente q avec
I"horizontal. Plutét que d'incliner le lit de particules dans le modée, il et plus smple de garder un

fond horizontal et d'incliner la force de pesanteur de I’angle q correspondant a la pente. Le calcul

numérique est alors directement effectué dans le repére { x,y} i€ au cana (voir Figure A.2).

Une adaptation supplémentaire est le passage de particules tridimensionnelles a des particules
bidimensionnelles. Pour garder I'andlogie avec les expériences nous avons utilisé dans le modée
numérique des particules d' épaisseur telle que la masse de la particule soit conservée dans les deux
types de modélisation. De la méme facon, le moment d'inertie de la particule rentré dans le modée

numérique correspond a celui d'une sphéere, J =2/5ma’, et non a celui d'un cylindre. Enfin, les

actions hydrodynamiques de portance et de trainée sont appliquées a la section d’ une sphére et non a
latranche du disque.

3.2- Hypotheses, limitations du modée
a) Mode de calcul desforces

Il est tout d’'abord important de noter que le calcul des forces de contact s effectue de fagon
implicite, alors que le calcul des forces hydrodynamiques s effectue de fagon explicite. En d autres
termes, pour le cacul des forces hydrodynamiques, nous avons chois de prendre la vitesse de la
particule évaluée en début du pas contrairement au calcul des forces de contact qui prend la vitesse de
la particule en fin de pas.

b) Forces hydrodynamiques
Le calcul des forces hydrodynamiques fait intervenir deux coefficients C, et C,. Nous savons que
ces coefficients dependent de R,, et du confinement de la particule (chapitre 1 et 3). Néanmoins, dans

ce modele, nous avons chois un C; fixe pour un donné, et nous testerons I’influence du choix
de ce coefficient sur le mouvement des disques. Le coefficient C, est pris égal a 0,5 dans toutes les

smulations numériques.

¢) Loi decoallision

Dansle modéle, |e coefficient de restitution normal e, est nul. D’ apres les résultats des expériences

en canal de laboratoire présentés au chapitre 3, nous savons que cette hypothése n’est pas vérifiée,
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mais que e, vaut environ 0,4+0,2. La procédure de calcul de laloi de collison du modéle va aors
faire perdre a la hille plus d énergie que dans des expériences physiques. On s attend a ce que le
modéle rumérique sous-estime la vitesse observée en cand de laboratoire. Néanmoins, le modéle est
trés bien adapté pour modéliser certaines configurations. Par exemple, s la bille est en roulement, sa
vitesse est dirigée suivant la tangente au plan de contact et la vitesse normale est nulle. Dans ce cas, la
valeur du coefficient e, est indifférente.

S la hille est en sdtation, la vitesse normae de la bille avant |a collison n'est généraement pas

nulle. Elle dépend de I'angle avec leque la bille arrive au niveau du fond, a; , et de I'angle d'impact

f . Suivant la valeur de ces deux angles, la contribution normale de la vitesse de la bille, u,, , peut étre

pn
trés faible devant la contribution tangentielle u,, (Figure A.3). Dans ce cas, le fait d’ annuler la vitesse

normale, tel que le modée le fait au cours d'une collison, n'aura pas beaucoup d'incidence sur la

vitesse de la bille.

15 T T T T T T T

f=25°
—f=20°
—f=15°

1,0

pn pt

u /u

0.0 T T T T T T T T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0

Figure A.3 : rapport entrela vitesse normale au plan de contact u,, et la vitesse tangentielle au plan de

contact en fonction deI’angleincident a . delatrajectoire et du point del’angle d’ impact f .

Nous avons reporté sur la Figure A.3 le rapport u, / u, enfonctiondesanglesa; et f

u - cosa, sinf +sina . cod
= f — (A.4)
Uy, -ocosa;cosf -sm ;snf

Les résultats du chapitre 3 ont montré que (i) la valeur de f la plus probable est 20° (ii) a,, est
compris entre 5° (0,09 rad) et 25° (0,44 rad) et pour des écoulement intenses, il tend vers 15° (0,26

175



rad). Compte tenu de ces remarques, nous avons trouve que u, / u, variait approximativement entre 1

et 04. Pour a; =15 et f =207, u,,/u, vaut environ 0,65.

3.3 - Expériencesnumériques

La premiére étape consiste a configurer le fond en fixant le rayon r et le matériau des disques qui
le constituent. La bille de rayon a et de masse volumique r . est positionnée au sommet du premier
disque sans vitesse initiale. Nous avons utilisé un fond composé de 100 disques dignés et séparésd’ un
interstice de 0,2 mm. La longueur du canal numérique vaut aors entre 30 cm (s r =1,5mm) et 80 cm
(s r =4 mm). L’inclinaison du canal q est choisie et les composantes de la constante gravitationnelle

sont rentrées suivant x ety slon g, =gsing et g, =gcosq .

La masse volumique r et laviscosité dynamique n du fluide sont fixées. Le fluide correspond a de

I’eau a 20° pour laguelle r =1000 kg/m? et m=10 2 kg/sm . Les paramétres permettant de calculer
la vitesse de I’ écoulement sont entrés, a savoir : le déoit liquide Q en m’/s, la hauteur de I’ écoulement

h en m et la largeur de I’écoulement B en m. La vitesse moyenne de I’ écoulement qui est utilisée

dans le modéle est la vitesse débitante u; =Q/(hB). Enfin, les coefficients C, et C, sont fixes et

maintenus constants durant |I’essai. Les caractéristiques du calcul numérique (pas de temps, nombre
d'itérations, etc.) sont fixées et le calcul est lancé.

3.4 - Quantitésfourniespar lemodéle

Le modele numérique calcule diverses quantités : type de contact, déplacement des particules, spin,
etc.. Parmi ces quantités, nous retiendrons plus particuliérement la trgjectoire de la bille et la vitesse de
la bille une fois que celle-ci a atteint un régime permanent. La Figure A.4 montre I’ évolution de la

vitesse de la bille au cours du temps. On distingue deux régimes : au début du calcul, entre t, et t_, la

vitesse longitudinde de la bille u,,, augmente rapidement avec le temps; la hille est en régime

px

accélére ; au-dela du temps t,, u,, ne varie plus sensiblement au cours du temps et oscille autour

px
d’ une vaeur nmoyenne ; la bille est en régime permanent. La vitesse moyenne de la bille est calculée
entre lestemps t, et t;, qui correspond a la durée du calcul. Dans le cas de |’ exemple illustré sur la
Figure A .4, la vitesse moyenne est de 0,58 nv/s et la variation de vitesse se situe dans un intervale de 5

% autour de la valeur moyenne.
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Figure A.4 : Vitesse numérique de la bille en fonction du temps. Mise en évidence du régimetransitoire et
du régime établi sur lequel est calculée la vitesse moyenne.

Suivant les conditions imposées, il se peut que la bille N’ atteigne pas un régime permanent au bout de
la distance du cana numérique. Dans ce cas, le calcul est relancé en appliquant a la bille des
conditions initiales correspondant a la position et a la vitesse qu’elle avait en bout du cana al’issue du
premier calcul ; cette procédure revient en fait & poursuivre le cacul effectué au premier lancement.

3.5- Testsde sensibilité du modée aux conditionsinitiales

Nous avons testé I'influence de la position et de la vitesse initidle de la bille, u;,, sur le régime

permanent. Le tableau A.1 donne un récapitulatif du test d influence de lavitesse initide.

o variation en % par
u_ ms u_mis < 0
”X P rapport a u,, =0
00 0,18225
01 0,18219 0,029
02 0,18225 0,001
03 0,18228 0,019

Tableau A.1 : tests de I'influence de la vitesse initiale de la bille sur la vitesse en régime per manent.
Conditions de I’essai : tangq =10%; bille d'acier ; a=3 mm ; fond en acier ; r=1,5 mm; Q=0,11 I/s;
h=2,3cm.
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Les résultats montrent que la vitesse initide n'a pas d’influence sur le régime permanent. Apres
une pé&iode trandtoire trés bréve, la bille retrouve le comportement qu'elle avait lors de I'essai
numérigue avec une vitesse initiae nulle.

En revanche la position initidle de la bille affecte sa vitesse dans une certaine plage de conditions.
La Figure A.5 montre qu'il existe toute une plage de valeurs de la vitesse de fluide pour laguelle la
bille est en mouvement s dle est située initidement au sommet d' un disque du fond, et pour laquelle
la bille est arrétée S elle est située initidlement dans une dépression entre deux disgques du fond. Par
contre, pour une vitesse d écoulement supérieure a la vitesse nécessaire pour mettre en mouvement la
bille située dans une dépression entre deux disques, la position initide de la bille n’affecte plus la
vitesse.

12| Exp.  Numg. Essais V10521 - C =0,5 i

o Cl sommet
O —— Cl dépression
1,0 5
08 - ¢ -

0,6 4

up/uf

04 +

0,2

00 T = T T T T T T T T —
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

u, (m/s)

Figure A5 : influence de la position initiale de la bille sur sa vitesse moyenne. Les tests ont été réalisé
avec (i) la bille situé initialement au sommet d’ un disque du fond ; (ii) avec une bille située dans un creux
entre deux disques du fond.

4 - TESTSDE SENSIBILITE DUMODELE

4.1 - Test desensbilité du modée ala vitesse du courant d’eau

Lavitesse du courant d'eau qui est entrée dans le modéle, correspond a la vitesse débitante mesurée
dans un écoulement d’ eau claire. Or, a proximité de la bille, la vitesse de I’ écoulement peut étre 1,2 a
1,4 fois plus importante que u; a cause de la présence de la bille dans I’ écoulement. Afin de voir s la
vitesse de |'écoulement peut expliquer I'importance des écarts observés entre simulations et

expériences en canal, nous avons réalisé les trois séries d’ essais numériques suivantes : une premiere
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série en entrant la vitesse u; mesurée en eau claire, une deuxieme série avec 1,2u; e latroiséme

avec 1,5u; .

1,2

EssaisVi0521 - C=0,5

1,0

R

® RetS

S e e,
up(uf) ¢ o e

= u,(1,2u) . e

=== u,(1.5u) ;

0,84

=, 0,6
0,4

0,2+ i

0,0
0,0

u, (m/s)

Figure A.6 : étude de sensibilité du modéle de dynamique des contacts a la vitesse de I” écoulement u. .

Les données expérimentales sont représentées par les symboles pleins; elles sont issues des essais
réalisés avec une bille de verre de rayon 3 mm, sur un fond composé de demi-cylindres de méme rayon.
Les données issues du modéle de dynamique des contacts correspondent aux symboles vides et ont été

calculéesavec tang = 5%, z =1et C. =0,5.

La Figure A.6 reporte les résultats obtenus qui montrent que la vitesse de la bille est assez sensible
alavdeur de u; :quand u, augmente de 20 %, la vitesse adimensionnelle de la particule augmente
d environ 30 %. Les résultats expérimentaux sont relativement bien decrits pour les données calculées

avec une vitesse de fluide comprise entre 1,2u; et 1,5u; .

Ces tests mettent en évidence qu’'une mauvaise évauation de la vitesse de I’écoulement peut
engendrer des écarts importants sur la vitesse de particule. 1l est aors primordia de bien connditre la
vitesse caractéristique de I action de I’ écoulement sur la particule qui doit étre entrée dans les modéles.

4.2 - Test de sensbilité du modéle a la modéisation des actions hydr odynamiques:
coefficient de trainée

Jdusgu'ici, nous avons suppose que le coefficient de trainée C, vdait 05. Or, du fait du

confinement de la particule entre deux parois latérales, C, peut vaoir jusqu'a deux ou quatre fois
plus. Afin de tester la sensibilité du modéle rumérique au coefficient de trainée, nous avons réaisé

deux séries d'essais numeriques : la premiére série d’ essais avec C, =0,5 et la deuxieme avec C, =2.
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Figure A.7: étude de sensibilité du modele de dynamique des contacts au coefficient de trainée C, . Les

données expérimentales sont représentées par les symboles pleins; elles sont issues des essais réalisés
avec une bille de verre de rayon 3 mm, sur un fond composé de demi-cylindres de méme rayon. Les
donnéesissues du modél e de dynamique des contacts correspondent aux courbes et ont été cal cul ées avec
tang = 5 %.

La Figure A.7 reporte les résultats obtenus qui montrent que la vitesse du disgue est assez sensible
alavaeur de C,.Quand C, augmente de 0,5 a 2, |a vitesse adimensionnelle de la sphere augmente
de 30 % a 50 % pour le régime de roulement, et de 70 % a 85 % pour le régime de sdtation. La
connaissance du coefficient C, apparait alors comme un facteur important qui affecte sensiblement le

mouvement de la particule vialaforce de trainée.

4.3 - Coefficient deregtitution normal

Le choix de la vitesse du courant d'eau et la valeur de C, peuvent expliquer I’ essentiel des écarts

observeés entre modéle et expériences. Cependant, il faut auss rappeler que dans le modéle la vitesse
de la particule diminue auss a cause de la moddlisation des chocs qui lui font perdre la totalité de son
énergie dans la direction normae. Si cela ne se voit pas au niveau de la vitesse moyenne de la
particule, en revanche cela se voit nettement au niveau de la trgjectoire de la particule. La Figure A.8
reporte la comparaison entre une trgjectoire typique de saltation mesurée en canal de laboratoire et des
trgjectoires calculées avec le modél e de dynamique des contacts. Les trajectoires ont été obtenues pour
une bille de rayon 3 mm en mouvement sur un fond incliné a 10 % et composé de demi-cylindres de
rayon 3 mm. Nous avons caculé deux trgjectoires: la premiére en prenant la vitesse mesurée en eau

180



claire qui vaut u, =0,67 m/s (courbe en trait continu), et la deuxieme en prenant 1,4u, (courbe en trait

pointillé).
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O exp. u=067- u,=0,78
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Figure A.8 : trajectoire de saltation mesurée et calculée a partir du modél e de dynamique des contacts.

La Figure A.8 montre que la trgectoire smulée avec u; =0,67 m/s est congtituée de sauts

considérablement plus petits que ceux mesurés en laboratoire. La trgjectoire simulée avec 1,4u, se

rapproche plus de la trgjectoire mesurée. Cependant, alors que la longueur des sauts de la trgjectoire
simulée est plus importante que celle des sauts de la trgjectoire mesurée, leurs hauteur reste inférieure
aux observations. Nous pensons que cela est typiquement di au fait que la vitesse normale de la
particule soit nulle aprés un choc. Comme I’avait d§a observé Wiberg [50], il faut moddliser le choc

de la particule avec un coefficient de restitution normal différent de zéro.

181



182



ANNEXE B —ETUDE DE LA COLLISIONDE LA BILLE
AVEC LE FOND

1- INTRODUCTION

Dans cette annexe, il s agit d éudier les chocs de la bille avec le fond du canal. Nous examinons
successivement trois cas de figures. Le premier est le cas d un choc dans |’ air, le second dans |’ eau au
repos et le dernier dans I'eau en écoulement. Pour chague configuration, I’ objectif est de décrire et
quantifier le changement de quantité de mouvement et la discontinuité du mouvement de la bille

occasionnés par un choc.

2 - PROCEDURE DE CALCUL DESPRAMETRESDESCRIPTIF DU CHOC

2.1 - Définitions des parameétres calculés

Strictement, un choc est décrit dans le repére lié a k collison. Ce dernier est un repére loca de
vecteur directeur {n,t} dont Iorigine est située au point de contact entre |a hille et le demi-cylindre.

Le vecteur n et porté par la droite reliant le centre du cylindre et le centre de labille et il est dirigé du
centre du cylindre vers le centre de la bille. Le vecteur t est porté par le plan de contact et est

directement normal a n.

out

P x

Figure B.1 : définitions des grandeurs décrivant la collision entrela bille et un demi -cylindre du fond.

Laloi de choc peut étre déterminée par les coefficients e, et g . Le coefficient e, (Equation. (7.7))
est le rapport des vitesses normales de la bille, écrites dans le repére {n, t} , aprésle choc et avant le

choc :

183



g =—— (B.1)

Le coefficient e est le rapport des vitesses tangentielles de la bille, exprimées par rapport au point de

contact. Son calcul nécessite de connaitre les vitesses de rotation de la particule avant le choc et apres
le choc. Les résolutions spatiales et temporelles de la caméra ne nous permettent pas de mesurer ces

grandeurs et par conséquent e ne sera pas détermine.

Nous avons auss calculé le coefficient e qui est défini comme le rapport entre les normes du
vecteur vitesse de la bille aprés la collision et avant la cdlison. Ce coefficient peut auss ére
interprété comme la racine carrée du rapport entre I’ énergie cinétique de trandation apres et avant la
collison. Ce coefficient n'est pas nécessairement inférieur a 1 car il inclut I effet de la rotation de la
particule. 1l est défini par :

U
e=1*l (B.2)

|

Nous avons auss déterminé les angles a” et a” décrits sur la Figure B.1. L’angle a” correspond a

I'angle entre le vecteur vitesse avant le choc u, et le vecteur n et I'angle a® al’angle entre le

vecteur vitesse apres le choc u;, et le vecteur n.

2.2 - Procéduredecalcul de e, apartir deu,,et u,,

Pour calculer e, , nous avons besoin de connaitre u,,, et u,," . L’ obtention de ces quantités est loin
d'étre evidente. Les différentes étapes a réaliser pour les obtenir sont d abord la détermination de u,,,

et u,, (étape (i)) avant et gpres la collision, ensuite la détermination du point de contact entre la bille

et le demi-cylindre (étape (ii)), et enfin la déduction des vitesses u,,, et u,,” (&ape (iii)).

() U,.€t u,, sont déterminés a partir de u, selon la procédure décrite au paragraphe 4.2.c. Le
vecteur pre-collison u, correspond au dernier vecteur vitesse mesuré avant la collision et le
vecteur post-collison u, correspond au vecteur vitesse mesuré juste aprés la collision. Pour
déterminer u, et u, il faut veiller a ne pas identifier I'un des vecteurs & un vecteur erroné

comme illustré sur la Figure B.2. Du coup, sur la Figure B.2, u, correspond non pas au

vecteur vitesse calculé entre (2) et (3), mais au vecteur calculé entre les points (1) et (2). Dans

cet exemple, u, correspond au vecteur vitesse calculé entre les points (3) et (4). A causedela
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(i)

résolution temporelle de la caméra, les vitesses utilisées pour le calcul de e, ne correspondent
pas exactement au vitesse pré et post-collisonnelles. L’incertitude de mesure sur les vitesses
est difficilement quantifiable. Nous pensons cependant que u, est surestimé et que u, est

sous-estimé a cause du role du fluide interstitiel durant la collision ; celui-ci a pour effet de
freiner les deux sphéres qui se rapprochent, et inversement a favoriser leur séparation. Comme

e, est égal au rapport entre les vitesses apres et avant la collision, nous pouvons supposer tres
grossiérement que les deux effets se compensent et que e, est assez bien estimé par notre

méthode.

10 T T T T T T

O__k.. t---6-— Trajectoire mesurée o
-\ Trajectoire réelle ;
o /

T 051 S ® (4) 4
= .,
= e) i

1 (1) T J

1 . /

' 2 OLp )

0.0 . : i . i .
20 21 22 23 24
x/(2a)

Figure B.2: élimination des vecteurs vitesse erronés. Conditions expérimentales: verre; tanq =5 %;
r=3mm; Essai 20.

Les mesures effectuées par prises de vues ne nous fournissent pas (ou trés rarement)
directement le point de contact. En effet, le processus de collision est trés rapide en
comparaison de la fréquence d'acquisition de la caméra et, par conséquent, nous N’ avons pas
(ou trés rarement) d’'images correspondant a I'instant de la collision. Le point de contact est
alors déterminé en extrapolant les trgjectoires du centre de masse de la particul e obtenue avant
le choc et apres le choc (Figure B.1). Sur la Figure B.2, cela consiste a extrapoler I’ élément de
trgectoire avant le choc, dont font partie les points (1) et @), awdela du point (2) et a
extrapoler |I’éément de trajectoire aprés le choc, dont font partie les points (3) et (4), avant le
point (3). Le point de contact et alors repéré par f qui est I'angle entre lesvecteurs y et n ..

L'angle f est calculé par larelation :

sinf =(Xtop = Xoontact )/(r + a-) (83)

Ol Xop € X ee SONt respectivement | abscisse du centre du cylindre ol se déroule le choc et

I’abscisse du centre de masse de la bille lorsqu’'elle est au contact du demi-cylindre. Pour

vérifier notre procédure de cacul, nous avons évauer la distance entre le centre de la bille au
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moment du contact et le centre de la rugosité donnée par ||xtop - X ontact || ; NOUS avons trouve
que cette distance vaut (r + a) +5%. Ce résultat montre que notre méthode de détermination
du point de contact est satisfaisante.

(iii) Lavitesse u,, (respectivement upn+) se calcule alors a partir de f et de la projection sur x

et y de u, (respectivement u,) suivant larelation :
Uy, =- Uy Sinf +u,, cosf (B.4)
Finalement, le coefficient de restitution normal s écrit :

-u,snf +u,," cosf
6 =—= e (8.5

-u, snf +u,  cosf

Etant donné les incertitudes de mesure sur I'angle f et sur les vitesses, nous avons trouvé que le

calcul du coefficient e, s accompagne d’une incertitude inférieure a 15 %.

2.3 - Procéduredecalcul del’angleincident a” et del’anglederéflexion a”

Lesanglesa™ et a® secaculent apartir desanglesf ,a; eta, suivant lesrelaions :
a =-f +p/2+a; (B.6)
a*=-f -p/2+a, (B.7)
ou les angles a,, et a_, sont caculés par rapport a la direction moyenne de |’ écoulement. 1ls sont

obtenus & partir du vecteur vitesse instantané de la bille u,(t) calculé aux instants correspondant au

début du sat, t,, et alafin du saut, t;, suivant lesrelations :

t
adztan'laeJW(d)g (B.9)
upx(td)b
& (t; )0
a,=tan* W(f)_ (B.9)
upX(tf)ﬂ

ou u,, et u, sont respectivement la composante longitudinale et la composante normale au plan

incliné du vecteur vitesse de la bille u,. Etant donné les incertitudes de mesure sur f ,a, eta, , le

calcul desangles a™ et a” s accompagne d’ une incertitude inférieure a 15 %.
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2.4 - Procédurede calcul deladistribution de fréguence relative

Nous avons observé que les grandeurs mesurées fluctuaient beaucoup pour des conditions données.
Pour décrire la gamme des valeurs prises par une grandeur @, nous avons utilisé un graphique qui
reporte la digtribution, noté P(q) ou P, de fréquence relative de la grandeur g, Nous décrivons
maintenant le protocole utilisé pour obtenir cette distribution. Soit n le nombre de mesures réalisees
pour la grandeur g. La premiére étape consiste a ranger les n mesures dans des classes i, la classe i
comportant n; mesures. On calcule ensuite la fréquence relative dans chacune des classes. La
fréguence relative est définie comme le rapport entre le nombre d’ é éments appartenant alaclasse et le
nombre total de mesures réalisées. Pour laclassei ele s écrit :

p=0t (B.10)
n

Ladigribution P est aors la représentation graphique de la fréguence relative calculée dans chaque
classe. Pour tracer ce graphique nous attribuons la fréguence relative P, ala valeur du centre de la
classei. Les points sont ensuite reliés entre eux par une droite ou une courbe.

3- COLLISIONDANSL’'AIR
3.1- Collison delabille avec lefond fixe
3.1.1- Description desexpériences

Les expériences ont été réalisées avec des billes d’ acier et des billes de verre de rayon 3 mm ou 1,5
mm. Dans un premier temps, nous avons mesuré le coefficient de restitution des billes d' acier et des
billes de verre a partir de leur rebond sur le fond lisse. La procédure consistait alacher verticaement la
bille dans le cand et a filmer son rebond sur le fond. Le mouvement de la bille est enregistré avec la
caméra en mode partial scan 100. A partir desimages nous extrayons les vitesses pré et post-collison
de la bille. Comme la hille chute verticalement et que le fond est horizontal dors la bille arrive suivant

lanormale au plan de contact ; I'angle d'impact f est nul et e, secaculesuivant : g, =u,, /u;, . Afin

de faire varier la vitesse de la bille avant la collision, nous avons laché la bille de différentes atitudes

variant entre 1 ou 2 centimeétres et une dizaine de centimeétres.

Dans un deuxieme temps, nous avons mesuré le coefficient de restitution d' une bille de verre a
partir de son rebond sur un fond uniforme composé de cylindres de rayon 3 mm. Comme la bille chute
verticalement et que le fond n’est plus localement horizonta, 1a bille arrivera avec un angle d’'impact

variable. Cette deuxiéme s&rie nous a permis de tester notre procédure de calcul de e, a partir des

quantités f , u,, U, U, €t u, .
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Les hilles éant en mouvement dans I'air, nous connaissons la loi d’évolution de leur vitesse au

cours du temps ; nous I’ avons alors utilisé pour extrapoler nos mesures de vitesse avec pour objectif de
calculer les vitesses uy,, Uy, U, et u,’ au moment du choc. Le reste de |a procédure de calcul est

similaire ala procédure décrite dans les paragraphes précédents.

3.1.2- Reésultats

La Figure B.3 représente la vitesse normale des particules aprés le choc en fonction de la vitesse
normale avant le choc dans le cas du rebond d'une bille sur le fond lisse ou sur le fond rugueux. Les
données suivant une tendance linéaire, nous avons calé sur chaque série une loi de laforme y =bx ou
le coefficient b correspond au coefficient de restitution normal e, . Pour les billes d'acier, nous avons
trouvé un coefficient de restitution égal a 0,51+ 0,06 . Pour les billesde verre, e, = 0,68+ 0,07 . Pour

les deux matériaux, nous avons trouvé un coefficient constant sur la plage de vitesse considérée.

2,0 /1T

upn*=0,68upn'
fond lisse

1] 06 a=3mm b

1,54 @ a=15mm N

] fond rugueux ]

® 3a=3mm .

billede verre @)

2,0
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Figure B.3: vitesse normale de la bille aprés le choc u; en fonction de |a vitesse normale avant |e choc

u,, . @) Casde la bille de verre rebondissant sur |e fond lisse ou sur le fond uniforme compose de demi-

cylindres de rayon r=3 mm. b) Casde la bille d’ acier rebondissant sur le fond lisse. La pente des droites
obtenues donne | e coefficient de restitution normal bille/socle.

La Figure B.3 montre auss que la taille de la bille n’ affecte pas la valeur du coefficient. Enfin,

nous N’ avons pas observé de différence entre les résultats obtenus sur fond lisse et sur le fond rugueux,
ce qui montre que notre procédure de calcul de e, apartir des quantités f , u,,,u, ,u," et u, est
assez fiable.

Les résultats que nous avons trouvés ont éé obtenus a partir d’ essais réalisés dans le cana étroit.
Lorsque la hille arrive au niveau du socle, dle rebondit sur le fond, mais il est possible gu' ele
rebondisse auss sur les parois latérales du canal. Malheureusement, notre matériel de mesure ne nous
permet pas de discerner la collison entre la bille et le fond d éventuelles collisons entre la bille et les
parois latérales. Le coefficient de restitution mesuré est alors un coefficient de restitution effectif qui
tient compte de la présence des parois. Le coefficient mesuré pourrait étre plus faible que le coefficient

gue I’on aurait pu mesurer s'il N'y avait pas les parois.

3.2- Collison delabillesur un lit debilles- Influence dela natur e du fond

Nous avons effectué quelques tests afin de déterminer la valeur du coefficient de restitution normal

e, en fonction de la nature du fond du cana éroit. Nous avons testé trois types de fond : le fond usiné

qui est constitué d'une seule piece dans laquelle les rugosités ont éé découpées, un fond congtitué
d une couche de hilles de verre juxtaposées, et un fond constitué de 4 couches de billes empilées en
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réseau triangulaire. Les tests ont été réalisés dans le cas d’ une bille de verre chutant dans I’ air. Ils ont
consisté a lacher la bille sur chacun des fonds et a enregistrer la trgjectoire de la bille. Le coefficient

e, est ensuite calculé selon la procédure décrite au paragraphe 2.2 de cet annexe. L es résultats obtenus

sont synthétisés dans le tableau B.1 suivant.

Nature | Fond | 1couche | 4 couches
dulit usiné | debilles debille

g 0,66 033 0

Tableau B.1 : récapitulatif de la valeur du coefficient de restitution normal € en fonction de la nature du
fond. Les données sont issues de tests réalisés dans |’ air avec une bille de verre.

Nous avons trouve que le coefficient e, est affecté par la nature du fond. Il est beaucoup plus

important pour le fond d'une seule piece que pour le fond composé de billes. Dans le cas d'un lit de
billes, une partie de I’ énergie est dissipée par la déformation du fond.

4 - COLLISION DANSL’EAU AU REPOS
4.1 - Description des expériences pour lamesurede e,

Les essais consistaient & lacher une bille de verre dans de I’ eau au repos et a suivre son mouvement
jusqu’a son rebond sur le fond horizontd, lisse ou rugueux. Le mouvement de la bille, lors de ses

rebonds sur le fond, est filmé avec la caméra. Le coefficient e, est déterminé suivant la procédure

décrite au paragraphe 2.2 ci-dessus. Pour ces expériences nous avons utilise des billes de verre de
rayons 1,5 mm ou 3 mm, et nous avons l&ché la bille dans différentes hauteur d’ eau (entre 2 et 10 cm)

pour qu' elle arrive au niveau du fond avec une vitesse u,, variable.

4.2 - Comparaison entre une collison dans!’air ou dans |’ eau

Dans ce paragraphe il s'agit d’examiner |a perte de vitesse de la bille, u,,,, au cours du choc dans

I”eau au repos et de la comparer avec les résultats obtenus dans |’ air. Pour ce faire, nous avons reporté

+

sur la Figure B.4 |a vitesse de la bille apres le choc, u,,,

en fonction de sa vitesse avant le choc u,,

pour les essais réaisés dans |’ air et dans |’ eau au repos.
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Figure B.4 : vitesse de la bille gprés le choc en fonction de la vitesse de la bille avant le choc.
Comparaison des résultats obtenus dans|’ air et dans|’ eau.

La Figure B.4 montre d'abord que, malgré les différences de conditions expérimentales, les
données dans |’eau au repos suivent la méme tendance. Pour une vitesse u,, donneée, la bille repart,
aprés la collision, avec une vitesse u,, plusfaible dans I’eau que dans I'air. Si on cale une loi linéaire

sur les données correspondant aux collisions dans I'eau, on trouve e, =0,46+0,04, aors que dans
I'air nous avons trouvé e, =0,68+ 0,07 . La variation de quantité de mouvement de la bille lors d'un

choc avec le fond dans I’ eau est environ 40 % plus importante que celle observée dans |’ air.

4.3 - Comparaison de nosrésultats avec ceux de Gondr et

Dans ce paragraphe il s agit d’ éudier le coefficient de restitution normal en fonction du nombre de
Stokes et de comparer les résultats avec ceux obtenus par Gondret [64]. Pour ce faire, nous avons
regroupé nos données en 6 séries qui se distinguent par la vitesse u,, et lataille delabille, donc par le
nombre de Stokes S =2/9.r ;/r .u,a/n . Pour chague série, nous avons calculé la moyenne et I écart
type des coefficients e, et &. Les résultats obtenus sont reportés sur la Figure B.5 sous la forme de

rapport €, /e, ., en fonction du nombre de Stokes. Le coefficient g, ., correspond au coefficient de

restitution mesuré dans |’ air et vaut 0,68 pour nos expériences. La Figure B.5 reporte auss les résultats
issus des expériences de Gondret.
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Figure B.5 : rapport en/en en fonction du nombre de Stokes S pour une collision entre une bille et

,max
un socle horizontal lisse dans|’ eau au repos. Le coefficient e, correspond au coefficient de restitution
mesuré dans|’air.

Les expériences que nous avons réalisées ne nous ont pas permis d éudier une grande éendue de
valeurs du nombre de Stokes. Néanmoins, la Figure B.5 montre que, dans la gamme de valeurs testées,

le coefficient g, /e

nmax ?

tend a augmenter quand le nombre S augmente. Nos résultats sont assez
proches de ceux obtenus par Gondret [64]. Les données correspondant a & compris entre 100 et 1000
ont été obtenues dans I’ eau. Dans ces conditions, la variation de S est due alavariation de lataille de

la bille ou de sa vitesse. On peut dire que, dans I'eau, le coefficient e, augmente quand la vitesse

d' approche de labille u,,, oulataille delabille augmente.

5- COLLISION DANSUN COURANT D’EAU

L'objet de I'éude de la collison dans un courant est double. D’une part il est de voir s les
conditions hydrauliques interviennent lors d'un choc de la bille avec le fond ou bien s |e processus de
choc est identique au cas de I'eau au repos. D’autre part il est de décrire la discontinuité du
mouvement de la bille induite par son choc avec un demi-cylindre du fond. On décrit le choc a deux
niveaux : au niveau microstructurel, il est décrit dans le repére loca {n,t} déerminé par le point de

contact entre |la bille et le fond. A cette échelle nous caractérisons le choc par les paramétres f |, e, et

e . Au niveau macroscopique, on se place dans le repere de I’ écoulement {X,y} ; dans ces conditions
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seule une approche statistique est possible, car on s affranchit du détail des rugosités du fond, de la

rotation de la bille etc. A cette échelle le choc nous caractérisons le choc al’aidede e, a, et a; .

5.1- Lesconditions expérimentales des essais

Les essais exploités pour traiter le probléme des chocs de la bille avec le fond, ont été réalisés avec
une bille de verre de rayon 3 mm en mouvement de satation sur un fond composé de demi-cylindres
de rayon 3 mm et incliné a 10 % ou 15 %. La gamme de débit liquide variait de 0,016 I/sa 0,13 I/s ce
qui correspond a des vitesses débitantes comprises entre 0,5 m/s et 0,92 m/s. Un des objectif de cette
étude étant de tester I'influence des conditions hydrauliques sur le processus de choc, nous avons
seéparé ces essais en 4 classes d écoulement selon la vitesse débitante. Leurs caractéristiques sont

décrites dans le tableau B.2.

Ecoulement Variation de U; Nombre de données
@) 0,5<u, <0,6 31
2 0,64<u, <0,66 23
©) 0,73<u, <0,78 35
4 0,82<u, <0,92 23

Tableau B.2: nomenclature des 4 types d’ écoulements.

5.2 - Localisation du point de contact lorsdu choc de la bille avec un demi-cylindre
Le point d'impact de la bille sur un demi-cylindre du fond est repéré par I'angle d'impact f
(Figure B.1). Afin de voir s I'intensité du courant d eau influencait f , nous avons calculé la moyenne

et |’ écart type propre a chacun des écoulements décrits dans le tableau B.2. Les résultats obtenus sont

reportés dans le tableau B.3 et montrent que, dans nos conditions expérimentales, I’angle f n’est pas

affecté par la vitesse de |’ écoulement.

Ecoulement (@] 2 3 4
f 19,7 186 195 189

s, 1 85 94 7,7
minimum -6,5 16 0 -1,6
maximum 32 32 A 32,7

Tableau B.3 : tableau récapitulatif des valeurs moyennes, de |’ écart type, del’angle d’impact f pour les
guatre types d’ écoulements décrits dans le tableau B.2.
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5.2.1- Coefficient deregtitution normale e, dansun courant d’eau

Afin de voir s I'intensité du courant d’ eau influengait e, , nous avons calculé la moyenne et |’ écart

type propre a chacun des écoulements décrits dans le tableau B.2. Les résultats obtenus sont reportés
dans le tableau suivant.

Ecoulement € Se minimum | maximum
@ 042 017 0,07 081
(3] 042 019 0,03 0,79
©) 040 020 0,03 084
@) 038 025 0,05 099

Tableau B.4 : tableau récapitulatif des valeurs moyennes, de |'écart type, des valeurs minimum et
maximum, du coefficient de restitution normal e, pour les quatre types d’ écoulements décrits dans le

tableau B.2.

Les données du tableau B.4 indiquent tout d'abord que la dispersion du coefficient e, est tres
élevée; il et aors difficile de conclure sur I'influence de la vitesse de I'écoulement sur e, .

Néanmoins, les valeurs moyennes obtenues pour les quatre écoulements sont tres proches. Nous

aurions tendance a dire que e, ne dépend pas des conditions hydrauliques de I’ écoulement. Pour les

quatre écoulements confondus, e, vaut en moyenne 0,4+ 0,2.

5.3- Etudedelarelation entrelesanglesa” et a”*
Dans ce paragraphe il s agit de comparer les angles a” et a* qui sont repérés par rapport a la
normale au plan de contact n. A priori ces deux angles ne sont pas ssimplement reliés car |’ angle apres

le choc a™ dépend de larotation propre de labille qui est ici négligée.
Nous avons reporté sur la Figure B.6 I'angle a” en fonction de I'angle a™ pour les quatre

écoulements éudiés. Cette figure montre que globalement |a*

>|a‘| . Cela signifie que la hille repart
avec une tragectoire qui se rapproche plus de la direction tangentielle au plan de contact qu'ele ne

I'éait avant la collision. Dans certains cas, la bille repart avec un angle a* de 90° ¢’ est-a-dire

tangentiellement au plan de contact. La Figure B.6 montre aussi que, bien que les données soient assez

+

a

dispersées, I'angle a tendance a augmenter quand a” augmente, e que l'intensté de

I’écoulement n'influence pas vraiment cette tendance. A partir des données pour les quatre
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écoulements confondus, nous avons calculé la valeur moyenne <a *> et I’écart type des angles a”

mesurés étant donné une plage de variation de I’'angle a” . Les résultats de la valeur moyenne sont
synthétisés dans le tableau B.5 et nous les avons reportés sur la Figure B.6. L’ écart type était de 7°

quelle que soit la plage de vaeurs de I'angle a” considérée. A partir du calage d' une régression
linéaire sur les valeurs moyennes obtenues, nous avons trouvé :

a*=-0,38a" - 53 (B.11)
olilesanglesa™ et a” sont exprimés en degrés.
o

20 30 40 50 60 70 80 90
20 +———— 11—

P | B 0,5<06
T © 0,64<u<0,66
-, 0,73<y<0,78
-40 1 T 0,82<u<0,92 |
" ]
-50 4 ] iy -

-60 4

70 -

-80 4

-90

Figure B.6 : angle post-collision a* en fonction de |’ angle pré-collision a .

a (9 30<a’ <40 [ 40<a <50 | 50<a” <60 | 60<a <70 | 70<a’” <80

<a > ©) 66,4 70,7 735 79 -81

Tableau B.5 : tableau récapitulatif des valeurs moyennes de I’angle a* calculées pour une plage de
valeursdel’anglea .

5.4 - Etudedu rapport dela norme desvitesses e
5.4.1- Influencedelavitesse del’ écoulement

Afin de voir s I'intensité du courant d’ eau influencait e, nous avons calculé la moyenne et |’ écart
type propre a chacun des écoulements décrits dans le tableau B.2. Les résultats obtenus sont reportés
dans le tableau B.6 suivant.
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Ecoulement @A) @) (©) @)
€ 0,85 0,92 0,88 0,86
S, 011 012 011 0,07
minimum 0,62 0,72 0,65 0,71
maximum 1,09 1,30 111 0,99

Tableau B.6 : tableau récapitulatif des valeurs moyennes, del’ écart type, du coefficient e pour les quatre
types d’ écoulements décrits dansle tableau B.2.

Les résultats reportés dans le tableau B.6 montrent que, dans nos conditions expérimentales, le

coefficient e n'est pas affecté par la vitesse de I’ écoulement.

5.4.2- Influence du paramétre de rugosité z

Les réaultats obtenus pour ce coefficient, impliquant le rapport des normes de vitesse de la bille
aprés et avant la collison, a I'échelle microscopique reste valable a I échelle macroscopique. Ici, on

cherche en plus ardlier le coefficient e avec le parametre de rugosité z . Pour ce faire, nous avons
calculé la distribution de fréquence relative P(e) pour trois types de fonds différents: deux fonds

uniformément rugueux composes de demi-cylindres de rayon r=3 mm ou r=4 mm et le fond irrégulier
(r=al) composé de demi-cylindres de rayon r=1,5mm, r=3 mm et r=4 mm. Les résultats sont reportés
sur la Figure B.7 qui montre que les trois distributions peuvent étre approchées par une loi normale de
maniére trés satisfaisante. La moyenne m et I'écart type s des distributions sont reportés dans le
tableau B.7. Les réaultats de ce tableau montrent que la moyenne de la distribution tend a diminuer
guand la taille des demi-cylindres augmente. IIs montrent aussi que le coefficient e est plus faible dans
le cas du fond aléatoire que dans le cas du fond uniforme ; la différence est surtout marquée entre le

fond uniformément rugueux composeé de demi-cylindres de rayon r=3 mm et le fond irrégulier.
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Figure B.7 : distribution de fréquence relative du coefficient e pour trois types de fonds différents : deux
fonds uniformément rugueux composés de demi-cylindres de rayon r=3 mm ou r=4 mm et le fond
irrégulier composé de demi-cylindres de rayon r=1,5 mm, r=3 mm et r=4 mm. Les données sont issues
des expériencesreéalisées pour tang =10 % et tanq =15 % et tellesque 0,5<u, <0,65.

r a 4mm 3mm
m 0,82 084 0,88
S 013 0,13 0,12

Tableau B.7 : récapitulatif des valeurs des parameétres des distributions du coefficient e en fonction des
rugosités du fond.

5.5- Relation entrelesanglesa; et a,

55.1- Recherched’uneéventuelereation

On cherche a comparer les angles a; et a, qui sont repérés dans le repere de |’ écoulement. A

priori ces deux angles ne sont pas simplement reliés car I'angle aprés le choc a,, dépend de |arotation

propre de la bille et de I'angle d'impact qui sont a I’ échelle macroscopique négligés. C'est en effet ce

que montre la Figure B.8 qui reporte I'angle a, avec lequel la bille entame un saut en fonction de
I'angle a,, avec lequel elle aterminé le saut précédent. L’angle a ; varie entre 0° et 35° et I'angle a

varie entre 0° et 70°.
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Figure B.8 : angle a, en fonction del’angle a ; . Les données ont été obtenues a partir d’ expériences

réalisées avec une bille de verre de rayon a=3 mm sur un fond rugueux uniforme de rayon r=3 mm et
pour tang =10 % et tang =15 % .

Pour caractériser la dispersion de I’angle a,, nous avons calculé la distribution de fréquence
relative P(a d) . Nous avons trouvé que cette distribution est approximativement uniforme pour les

quatre écoulements. Nous avons reporté dans le tableau B.8 la valeur moyenne met I’ écart types des
quatre distributions calculées. Nous déduisons des résultats de ce tableau que les quantités met s ont
tendance a diminuer quand I’ intensité de I’ écoulement augmente.

Ecoulement D 2 3 4

m 38,6 36,3 36,2 32

S 19 12 16 11
minimum 0 95 52 10,3

maximum 674 56,3 59,7 58

Tableau B.8 : récapitulatif de la valeur moyenne m et de I’ écart type s del’angle a, pour lesquatre
types d’ écoulement dont |es caractéristiques sont décrites dans e tableau B.2.
55.2- Influencedelataille des demi-cylindresdu fond sur a,

Dans ce paragraphe, il sagit de voir s I'angle a, peut ére relie aux caractéristiques
macroscopiques du fond. On regarde s la taille des demi-cylindres du fond ou leur disposition suffit a

expliquer la disperson de a,. Avec cet objectif en #te, nous avons reporté sur la Figure B.9 la
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distribution de fréquence relative de I'angle a, pour trois types de fonds différents: deux fonds

uniformes composés de demi-cylindres de rayon r=3 mm ou r=4 mm, et le fond a éatoire composé de
demi-cylindres de rayon r=15 mm, r=3 mm et r=4 mm. La Figure B.9 indique que les trois
distributions sont assez smilaires.

0.3 T T T T T T T

0,5<U<0,66

—ea—r=al

1Fe—r=4mm \ |
r=3mm
0.2 otodo T

] o/ \ \ ]

x| o/ \ _
(6]

| & DA |

N

0 30 60 90

0,0 4

Figure B.9: distribution de I’angle a, pour trois types de fonds différents: deux fonds uniformes

composés de demi -cylindres de rayon r=3 mm ou r=4 mm et le fond al éatoire composé de demi -cylindres
de rayon r=1,5 mm, r=3 mm et r=4 mm. Les données sont issues des expériences réalisees pour

tang =10% et tanq =15% et 0,5<U; <0,66 .

Nous avons reporté dans le tableau B.9 la valeur moyenne m et I'écart type s des trois
distributions calculées P(a,). Nous déduisons des résultats de ce tableau que s a tendance a
augmenter quand la taille des demi-cylindres augmente. Ils montrent auss que s est plus important
dans le cas du fond aéatoire que dans celui des fonds uniformes. En revanche, la valeur moyenne de

a,, estapeu présidentique pour lestroisfond et vaut environ 40°.

r a 4mm 3mm
m 41 41 375
S 22 175 16

Tableau B.9 : récapitulatif des valeurs des parametres des distributions de I’angle a ,, en fonction des
rugosités du fond.
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5.6 - Conclusion

L’ étude de la collison de la hille avec le fond a permis de confirmer qu'il existe une différence
entre un choc dans I'air et un choc dans |’ eau au repos ou en écoulement. En revanche, nous n’ avons
trouvé de différence dans la variation de quantité de mouvement de la bille entre un choc dans |’ eau au

repos ; ce résultat reste a confirmer car nos données sont tres dispersees.

Les quelques essais de choc de la bille avec un lit fixe ou un lit de bille montre qu’il y a une nette
différence de la valeur du coefficient de restitution suivant la nature du lit et le nombre de couches de
billes composant le fond. Ce résultat est conforme a ce que Rioua [65] avait pu mesurer pour une bille
de verre lancée sur un empilement bidimensionnel de grains. Il avait pu mettre en évidence que le
coefficient de redtitution diminuait avec la hauteur de I’empilement et qu'il saturait a partir de 6

couches.
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ANNEXE C —
QUANTIFICATION DESVARIATIONS DES DIMENSIONS
DESSAUTSET DE LA VITESSE MOYENNE SUR UN SAUT

1- VARIATION DESDIMENSIONSDESSAUTS

Les dimensions des sauts qui apparaissent dans cette partie correspondent aux dimensions d' un saut
en particulier. Nous avons observé que pour des conditions hydrauliques, de pente et de rugosité du
fond données, les dimensions des sauts variaient fortement d’un saut a un autre. Afin de quantifier ces
variations, nous examinons les distributions de fréquence des dimensions des sauts. La procédure de
cacul deladistribution de frequence P a été donnée au chapitre 3.

1.1- Variation desdimensions des sauts en fonction des conditions hydrauliques
1.1.1- Conditionshydrauliquestestées

Les données exploitées pour traiter ce probléme sont issues des expériences réalisées dans le cas
d une bille de verre de rayon a=3 mm sur un fond incliné a 5 % et composé de demi-cylindres de
rayon r =3 mm. Suivant les conditions expé&imentales, la distribution de probabilité a éé calculée sur
un nombre de sauts variant entre 11 et 19. Parmi ces essais, nous avons chois trois jeux de données
correspondant a trois intensités d’ écoulement. Les caractéristiques de ces essais sont résumées dans le
tableau suivant :

h u

T f

N,

11 043 2,08
185 045 23
237 047 25

Tableau C.1: conditions hydrauliques des expériences exploitées pour quantifier la variation des
dimensions des sauts. Les quantités h ,u, , N, désignent respectivement la hauteur du courant d’eau

relativement au diameétre de la bille, |a vitesse débitante de I’ écoulement et un nombre sans dimension
similaire a la contrainte de cisaillement adimensionnelle.

1.1.2- Résultats

La Figure C.1 reporte la distribution de fréquence relative cumulée pour les dimensions des sauts.
La Figure C.1.a reporte les résultats concernant la hauteur des sauts, aors que la Figure C.1.b reporte

les résultats sur leur longueur. La Figure C.1.a montre que la distribution de H est affectée par

201



I’intensité de |’ écoulement. L’ augmentation des conditions hydrauliques a deux effets principaux sur
la distribution. D’une part, dle a pour effet d'dargir la distribution en augmentant la valeur de la

hauteur de saut maximum : par exemple pour N, =2,08 la quantité Hg varie entre 0,1 et lalors

gu'ellevarie entre 0,1 et 1,7 pour les deux autres conditions.
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Figure C.1 : distribution de fréquence relative cumulée des dimensions des sauts. a) distribution de la
hauteur des sauts. b) distribution de lalongueur des sauts. Les distributions ont été obtenues dans|e cas
d’une bille de verre de rayon a=3 mm en saltation sur un fond rugueux composé de cylindres de rayon
r=3mmetincliné &5 %. Suivant la valeur de N, les distributions ont été calculées sur un nombre de

sauts comprisentre 11 et 19.
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La Figure C.1.b montre que la distribution de Lg est aussi affectée par I’intensité de I’ écoulement.
L’augmentation de N. atrois effets principaux sur la distribution. Elle a pour premier effet d' éargir la
digtribution : par exemple, pour N, =2,08 lalongueur L varie entre 2 et 5 aors que pour N, =25é€le
varie entre 3 et 12. Elle a pour second effet de décaler la distribution vers des valeurs de L, plus

grandes, autrement dit les valeurs minimum et maximum de L, tendent a augmenter quand N.

augmente.
hr Hs cv Ls cv Nsauts
11 0,58 53% 3,67 21% 19
1,85 1,02 50 % 5,66 30% 14
2,37 1 50 % 82 34 % 11

Tableau C.2 : caractéristiques des dimensions des sauts en fonction de I’intensité de I’ écoulement
caractérisé par h .

Nous avons reporté dans le tableau C.2 les dimensions des sauts moyennées sur les N, observes

et le coefficient de variation CV. Le coefficient CV est défini comme le rapport entre b valeur
moyenne de la distribution et son écart-type. Il reflete les variations des dimensions d' un saut a un
autre. Les résultats du tableau C.2 montrent que, du fait des différences observées sur les distributions,
la valeur moyenne des dimensions des sauts est affectée par I'intensité de I’ écoulement. La hauteur et
la longueur des sauts croissent quand N, augmente. Les résultats du tableau C.2 montrent auss que le
coefficient CV est trés important. 11 vaut prés de 50 % pour la hauteur des sauts et environ 30 % pour
la longueur des sauts. Magré I'importance des variations, nous pouvons dire que I'intensité de
I" écoulement affecte les quantités Hg et L.

1.2 - Variation des dimensionsdes sauts suivant le parametre de rugosité
1.2.1- Conditionsexpéimentales

Les données exploitées pour traiter ce probleme sont issues des expériences réalisées dans le cas
d une bille de verre de rayon a =3 mm sur un fond incliné a 15 % et pour un débit liquide de 0,02 I/s
(N, =4,7). Suivant les conditions expérimentales, la distribution a éé calculée sur un nombre de sauts

variant entre 16 et 23 sauts.
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1.2.2- Résultats

Nous avons reporté sur la Figure C.2 la distribution de fréguence cumulée pour les dimensions des

sauts en fonction du parametre de rugosité z . La Figure C.2.a montre que la distribution de H est
affectée par le paramétre de rugosité. L’ augmentation de z a pour effet de décaler la distribution vers
des valeurs de hauteur de saut plus grandes. Par exemple pour z =0,5, la quantité H¢ varie entre 0,2
et 1, dors quelle varie approximativement entre 0,15 et 1,2 pour z =1,33. Pour le cas du fond

aéatoire, la distribution se décale vers des valeurs de H encore plus grandes en comparaison a celles

obtenues pour les fonds uniformes.

La Figure C.2.b montre que la distribution de L est auss affectée par les rugosités du fond.
L’augmentation de z a pour effet de décaler la distribution vers des valeurs de longueur de saut plus
petites. Par exemple pour z =05 la quantité L, varie entre 25 et 57, dors quele varie
approximativement entre 1,5 et 55 pour z =1,33. Pour le cas du fond aéatoire, la distribution se
décale vers des valeurs de L encore plus petites en comparaison a celles obtenues pour les fonds

uniformes.

Nous avons reporté dans le tableau C.3 les dimensions des sauts, moyennées sur les N, .

observés, et le coefficient de variation CV. Ces résultats montrent que, du fait des différences
observées sur les distributions, la valeur moyenne des dimensions des sauts est affectée par les

rugosités. Alors que la valeur moyenne de la hauteur du saut augmente quand z augmente, la valeur

moyenne de la longueur des sauts diminue. Cependant, au regard du coefficient CV , nous pouvons
dire que z n’affecte pas les dimensions moyennes des sauts. Nous déduisons aussi du tableau C.3 que

le coefficient CV est affecté par z . Alors que le coefficient CV correspondant a la hauteur des sauts a
tendance a diminuer quand z augmente, le coefficient CV correspondant a la longueur des sauts a

tendance a augmenter.

z Hs cv Ls cv Nsauts
05 058 48 % 4,7 18% 17
1 0,76 37.5% 4,7 14% 16
4/3 0,78 385% 42 21% 19
al 097 34 % 38 31% 23

Tableau C.3 : caractéristiques des dimensions des sauts en fonction du parametre de rugosité z, et de
I"irrégularité du fond.
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Figure C.2: distribution de fréquence relative cumulée des dimensions du sauts. a) distribution de la
hauteur des sauts. b) distribution de la longueur des sauts. Les distributions ont été obtenues dans|e cas
d’une bille de verre de rayon a=3 mm en saltation sur un fond incliné a 15 %. Le débit liquide était de
0,021/s.

2 - VARIATIONSDE LA VITESSE MOYENNE DE LA BILLE

Dans cette partie, nous cherchons a quantifier la variation de vitesse de la bille d un saut a un autre

pour des conditions hydrauliques, de pente et de rugosité du fond données. Pour ce faire, nous
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examinons les digtributions de fréquence de la vitesse moyenne de la bille calculée sur un saut. La
procédure de calcul de la distribution de fréquence P a éé donnée au chapitre 3.

2.1 - Variation dela vitesse en fonction des conditions hydrauliques

2.1.1- Conditionsexpé&imentales

Les données exploitées pour traiter ce probleme sont issues des expériences réalisées dans le cas

d une bille de verre de rayon a =3 mm sur un fond rugueux composé de demi-cylindres de rayon 3

mm. Nous avons examiné deux série de d'essais dont les caractéristiques sont résumées dans le

tableau suivant :
Séie h e q Q (/9 u; (m/s) N,
1) 125 10 01 0,035 0,67 5
@) 185 14 0,05 0,035 045 23
Tableau C.4 : caractéristiques des essais des séries (1) et (2).

2.1.2- Réaultats

Nous avons reporté dans le Tableau C.5, les caractéristiques de la vitesse moyenne calculée sur
I’ensemble des sauts de chacune des 2 séries. Dans la colonne 3, la quantité N_,

. correspond au
nombre de sauts que comporte chaque série.
Séie h | uy g | Yemn Hp.max cv
(m/s) (m/s)
@ 1,25 10 0,58 049 0,65 8,6 %
@ 1,85 14 0425 0,37 047 6,6 %

Tableau C.5: caractéristiques des sauts des séries (1) et (2). Les conditions des essais sont résumées dans
letableau C.4.

Le tableau C.5 indique gue la vitesse moyenne calculée sur I’ ensemble des sauts vaut 0,58 m/s pour

la série (1), et 0,425 m/s pour la sé&rie (2). Le coefficient CV , reflétant la variation de vitesse entre les
sauts, vaut moins de 10 %.
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2.2 - Variation dela vitesse suivant le parametre derugosité

2.2.1- Conditions expé&rimentales

Les données exploitées pour traiter ce probléme sont issues des expériences réalisées dans le cas
d une bille de verre de rayon a =3 mm sur un fond incliné a 10 % et pour un déhit liquide de 0,035 I/s
(N, varie entre 3,8 et 5 et h varie entre 1,25 et 1,44). Suivant les conditions expé&rimentales, la

distribution a été calculée sur un nombre de sauts variant entre 10 et 14 sauts.

2.2.2 - Reéaultats

Nous avons reporté sur la Figure C.3 la distribution de fréquence cumulée de la vitesse moyenne de

la bille sur un saut en fonction du paramétre de rugosité z . La Figure C.3 montre que la distribution
de u, est affectée par le paramétre de rugosité. L'augmentation de z a pour effet de decaler la
distribution vers des valeurs de vitesse plus faibles. Par exemple pour z =05, la quantité u, varie
entre 0,56 et 0,66 m/s, dors qu' ele varie entre 0,4 et 0,62 m/s pour z =1,33. Pour le cas du fond
aéatoire, la distribution se deécale vers des valeurs de u, encore plus petites en comparaison a celles

obtenues pour les fonds uniformes.

. T T T T -
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vV Am
B z=0,5(N=4,1) v
0,8 0o z=1 (N*:S) N o [n] |
z =1,33 (N,=3,83) o
_ _ \%
v z=al (N.=4,4) V °
0,6 v © o A
a v o u
0,4 v o © 4
v a
v ° .
0,2 4 v ) a
v Q
v ° o
0,0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6
u (m/s)

Figure C.3: distribution de fréguence relative cumul ée de la vitesse moyenne de la bille sur un saut. La
distribution a été obtenue dans le cas d'une bille de verre de rayon a=3 mm en saltation sur un fond
incliné a 10 %. Le débit liquide était de 0,035 I/s.
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Nous avons reporté dans le tableau C.6 la vitesse moyenne de la bille, moyennée sur les N,
observés, et le coefficient de variation CV. Ces résultats montrent que, du fait des différences
observées sur les ditributions, 1a valeur moyenne de la vitesse de la bille u, aing que le coefficient de
variation CV sont affectés par le parametre de rugosité z . Alors que la vitesse moyenne de la bille

diminuequand z augmente, le coefficient CV augmente.

z u, (m/s) U min (M/S) | Upma (M/S) cVv Nasauts
05 0,61 0,56 0,66 47 % 12
1 0,56 043 064 106 % 10

4/3 0,52 041 0,62 14,7 % 12
al 0,46 0,27 0,58 19,7 % 14

Tableau C.6.: caractéristiques de la vitesse moyenne de la bille en fonction du paramétre de rugosité z,
et del’irrégularité du fond.

On peut conclure de cette étude, que al’ échelle macroscopique les variations de la vitesse moyenne
de la bille sur une trgectoire sont dues essentiellement aux rugosités du fond. Celles-ci s éléevent a

prés de 20 % dans le cas du fond aéatoire.

3- VARIATION DESDIMENSIONSDU SAUT ET DE LA VITESSE DE LA BILLE EN
FONCTION DES CONDITIONS DE DEPART DU SAUT

Les variations de dimension de saut et de vitesse de la bille peuvent étre attribuées aux différences

de conditions de départ du saut, u,‘i et a, qui sont imposees par les collisions de la bille avec |e fond.

3.1- Influencedea, sur lesdimensions des sauts

Pour approfondir I éude de I"influence de I'angle de départ des sauts a, , nous avons analysé les

dimensions des sauts en fonction de la valeur de cet angle. Les données utilisées pour effectuer cette
analyse sont issues des expériences réalisées avec une bille de verre de rayon a=3 mm sur un fond

incliné a5 % et composé de cylindres de rayon r=3 mm. Parmi ces essais, nous avons chois trois jeux

de données correspondant a trois intensités d écoulement: u, =0,43 (N, =2,08), u; =0,45
(N, =2,3) et u; =0,47 (N, =2,5). Les résultats obtenus sont reportés sur la Figure C.4. Sur la

Figure C.4.a, reportant les résultats concernant la hauteur des sauts, nous avons auss trace la condition

sgon laguelle la hauteur des sauts est égale a la hauteur de I'écoulement. Cette condition s écrit :
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H.=h - 0,5 pour tenir compte du fait que la hauteur d'eau est comptée a partir du sommet des

rugosités situé a un rayon environ au-dessous le centre de gravité de la bille.

Strictement, il faudrait éudier I'influence de a, pour une vitesse up fixée; les données

expérimentales ne nous permettent pas de le faire. Auss, comme u,‘j peut varier, il faut s attendre a ce

gue les résultats soient dispersés. Malgré cela, on voit clairement sur les Figures C.4.a et C.4.b que les

dimensions des sauts croissent lorsque I'angle de départ a, augmente. En fait, S on voit une telle
corrélation ¢’'est parce que la condition initide de vitesse u‘; ne varie que 10 % d'un saut a un autre,
aors que la condition initide d' angle varie d’au moins 50 %. C est dors la condition sur I'angle de
départ qui est la plus importante dans nos conditions.

On voit clairement sur la Figure C.4.a que H_ croit lorsque |’angle de départ a, augmente. Par
exemple, dans le cas de N, =2,3, nous avons trouve que pour a,, compris entre 5° et 45°, la quantité

H. varieentre 0,2 et 1,5. Ce résultat est logique et conforme a ce qui est observé dans |’ air. En effet,

dans I'air, I'dtitude maximae atteinte par un projectile varie avec (sinad)z. Néanmoins, cette
tendance est moins nette lorsque H se rapproche de h, , ou autrement dit lorsque la bille arrive au
niveau de la surface libre. Par exemple, pour h =11, H_ ne dépasse pas 0,9. Du coup H_ cesse
d’augmenter avec a, apartir d'un angle critique qu'on note a . LaFigure C.4.a montre que a .,
devient plus important quand la hauteur de I'écoulement augmente. Par exemple, a, , vaut environ
30° pour h =1,1, dors qu'il vaut approximativement 45° mur h, =1,85. Au dela d’un certain angle

a,. les sauts de la bille sont tronqués a cause le la présence de la surface libre. Ce phénomene

der
observé a |’ échelle macroscopique peut étre relié au mécanisme de développement d'une force de
rappdl, due aux effets de capillarité, lors de la déformation de la surface libre par labille.

La Figure C.4.b reporte les résultats concernant la longueur des sauts. Elle montre que, pour les
angles les plus faibles, L, croit lorsque I'angle de départ augmente. Pour les angles les plus
importants, la tendance s'inverse. Par exemple, dans le cas de N, =2,3, nous avons trouvé que pour
a, compris entre 5° et 45°, la quantité L, varie entre 2 et 7; au dela, pour a, > 45", L chutede7 a
5. Lavariation de L, enfonctionde a, est assez naturelle et ressemble & ce qu’ on peut observer dans
I'air. En effet, dans |’ air, lalongueur parcourue par un projectile lancé avec un angle a; €t une vitesse
initidle donnée est maximum pour a,=p/4-q/2 ol q désigne I'angle d'inclinaison du fond.
Néanmoins, la croissance de L, cesse pour des valeurs d'angle plus petite. Cet angle correspond
approximativement a l’angle a ., pour lequel la hauteur du saut cesse aussi de croitre. Finalement, la

surface libre a auss pour effet de tronquer lalongueur des sauts.

209



310_ T T T T T T T T T T ]
1] e h=11 a) ]
2’5_' h’=l,85 b
1| v h=237
2,0 ]
] v
H 0] g YV ]
1 v
1,0—_ 0 @ OO -
] A4 7 ) o
054 @ ¢ © ]
i % (€]
010- T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a,(°)
12 — T T T T T T T T T
v b)]
AV4
10 v A\ \v4 A
g v V _
\4
6 - v g
LS
o)
0 Go
44 RY o® 60 1
o %
©) fe)
24 .
0 — T T 1 T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a, (°)

Figure C.4 : variation des dimensions des sauts en fonction de I’ angle initial du saut a , . a) variationde
la hauteur du saut en fonction de a , . b) variation de la longueur du saut en fonction de a , . Lesdonnées

ont été obtenues dans le cas de bille de verre de rayon a=3 mm sur un fond, incliné & 5 % et composé de
cylindres de r=3 mm. Parmi ces essais, trois séries sont reportées dont les conditions correspondent a

h =1,11(N.=2,08), h =1,85( N, =2,3), et h =2,37 (N, =2,5).
3.2- Influencedea, sur lavitesse moyennedelabille sur un saut isolé

Afin de voir plus précisément s I'angle de départ a, influence la vitesse moyenne de la bille sur

un saut, nous avons reporté sur la Figure C.5 la vitesse adimensionnelle moyenne u, / u; enfonction

de I’angle de départ du saut a, . On note que la vitesse initidle u‘; peut varier d’un saut a un autre et
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gue sa variation reste toujours inférieure a 10 %. Nous avons testé deux séries d’ essais réalises avec
une hille de verre de rayon 3 mm en sdtation sur un fond composé de demi-cylindres de rayon 3 mm
et tels que Q=0,035I/s. La premiere série (1) est telle que tanqg =10% et h. =1,25 (N, =4,9) ; la
deuxiéme s&rie (2) est telle que tanqg =5% et h =1,85 (N, =2,3).
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Figure C.5: vitesse moyenne adimensionnelle u, /u, sur un saut en fonction de I’ angle de départ du saut
a, . Les résultats de deux séries d'essais ont été reportés. Les conditions des essais correspondent a :
a=3 mm; r=3 mm; bille de verre; Q=0,035 I/s. La premiére série d’ essais reportée sur la figure a été
réalisée avec tang =10 % et h =1,25 (N, =4,9) .La deuxieme série avec tang =5 % et h =1,85
(N.=2,3).

Nous voyons sur la Figure C.5 que la vitesse moyenne adimensionnelle u,/u; est influencée par
I’angle a, . Nous observons un comportement similaire pour les deux séries d'essais. Quand a,

augmente, nous avons observé que dans un premier temps, u,/u; augmente et ensuite, u,/u;
diminue. L"angle pour lequel la vitesse u,/u; est maximum dépend des conditions de |’ écoulement.

Il vaut a, = 25 dansle cas de |’ écoulement (1) et a, » 40" dans le cas de I’ écoulement (2).
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ANNEXE D -
TESTSDE SENSIBILITEDE LA VITESSE DE LA BILLE

1- SENSIBILITEDE LA VITESSE DE LA BILLE A LA NATURE DU FOND

Tous nos essais ont été réalisés avec un fond usiné constitué d' une seule barre en acier dans lequel
les rugosités ont été découpées. Dans I’ objectif de tester s la nature du lit affecte la vitesse de la bille,
nous avons réalisé des expériences avec un fond congtitué de billes de verre juxtaposées de rayon r =3
mm. Le fond peut é&re composé d’ une ou de quatre couches de billes superposées. Pour cette étude de
sensibilité, les tests ont été réalisés avec une hille de verre de rayon a =3 mm et pour des inclinaisons
du fond de 5 % et 10 %.
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FigureD.1 : influence dela nature du lit sur la vitesse d’ une bille en saltation.

Nous avons reporté sur la Figure D.1 les résultats obtenus pour la pente de 5 % sous laforme de la

vitesse adimensionnelle de la bille u, =u, /u, en fonction de la hauteur relative du courant d eau
h =h/(2a). La Figure D.1 montre que pour h, <2, la vitesse de la bille est sensiblement affectée par
la nature du lit. La vitesse u,. est plusimportante sur le fond usiné que sur le fond congtitué d’un lit de
billes.

Ce résultat peut étre attribué a la nature des chocs de la bille avec le fond. Nous avons observé dans
I’annexe B que le coefficient de restitution norma est plus faible pour un lit composé de couches de
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bille que pour un lit fixe. En d autres termes, cela signifie la bille perd plus de quantité de mouvement
lors d'un choc avec une bille du lit que lors d’un choc avec un demi-cylindre du fond fixe. On suppose
gue ce résultat reste valable pour un choc dans I’ eau. Pour les petites hauteurs d’ eau les chocs avec le
fond sont nombreux et on distingue aors une différence de vitesse de la bille due a la nature du lit. En
revanche, pour les plus grandes hauteur d'eau, et donc pour des écoulements plus intenses, la
différence s atténue car ¢’ est alors |’ action de | *écoulement d’ eau qui S impose par rapport aux actions
de contacts.

2- SENSIBILITEDE LA VITESSE DE LA BILLE A SA TAILLE ET SA DENSITE
2.1- Vitessedelabilleen fonction de son rayon

Pour tester I'influence de la taille des billes sur leur vitesse, nous avons réaisé deux séries de
mesures. Les essais des deux séries ont été réalises avec une bille de verre et un parametre de rugosité
z =1. L’inclinaison du fond variait entre 5 % et 20 %. La premiere série (1) a été réalisée avec une
bille de rayon 3 mm et un fond composé de demi-cylindres de rayon 3 mm alors que la deuxiéme sé&rie
(1) a éé rédisée avec une hille de rayon 1,5 mm et un fond composé de demi-cylindres de rayon
1,5 mm. Pour conserver constant le confinement de la bille entre les deux séries d' essais, la série (1) a
été réalisée dans un cana de largeur B =7 mm aors que pour la série (I1), nous avons utilisé un cand
de largeur B =4 mm.
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Figure D.2 : vitesse u , en fonction de la hauteur relative h pour une bille derayon 1,5 mmou 3 mm.
Les données sont issues des expériences réalisées avec une bille de verre et un fond incliné a 10 %.
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Sur la Figure D.2, nous avons reporté les données des séries (1) et (11) sous la forme de la vitesse

adimensonelle u,. en fonction de h, . Cette figure indique qu'il n'y a pas de différence de
comportement entre les deux séries pour h, >1. Labille de rayon 1,5 mm suit la méme tendance que la

bille de rayon 3 mm.

2.2 - Vitessedelabhille en fonction de sa densité

Afin de tester I'influence de la densité du matériau sur la vitesse u,,., nous avons réalise des essais

avec une bille de verre et une hille d acier. Les résultats de ces séries ont été obtenus avec une bille de
rayon 3 mm en saltation sur un fond composé de demi-cylindres de rayon 3 mm. Pour la premiere
s&ie, I'inclinaison du fond valait tang =10 % et pour la deuxiéme série, tanq =20 %. Nous avons

reporté sur la Figure D.3 les résultats pour la vitesse adimensionnelle u,. en fonction de la hauteur

relative h , pour deux séries d’ essais.
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FigureD.3: vitesse u . en fonction dela hauteur relative h danslecasd unebilled acier et d'unebille
deverre.

Comme on pouvait sy atendre en raison du poids de la bille, la Figure D.3 montre que, toute
chose éant égale par ailleurs, la bille de verre est plus rapide que la bille d'acier. Cette tendance est
plus nette pour les petites hauteur d'eau et pour tang =10 %. Ces résultats peuvent se justifier
respectivement par les remarques suivantes :
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- pour des conditions données, les sauts de la bille d' acier sont plus courts que ceux de

la bille de verre: les taux de collision et d'intersection avec la surface libre (u, /)

sont plus élevés pour la bille d'acier. De plus, a chague choc avec le fond, la bille
d acier perd 30 % d' énergie de plus que la hille de verre.

- La quantité u,/l; (taux de collison et dintersection) est plus elevée pour les

écoulements de faible hauteur (Figure 8.7).

- Pour une hauteur h donnée, les sauts des billes sont plus courts a faible pente, et

donc laquantite u, /1, plus élevee.

3- SENSIBILITEDE LA VITESSE DE LA BILLE AU CONFINEMENT

Pour tester I'influence de la taille de la bille relativement a la largeur du canal, nous avons réaisé
trois séries de mesures avec des valeurs différentes du parametre 2a/B. Lesessaisdestrois sériesont
été réalisés avec une bille de verre, un paramétre de rugosité z =1 et une inclinaison du fond de 10 %.
Les deux premiéres séries correspondent aux séries (I) et (1) décrites dans le paragraphe 2.1
précédent. Latroisiéme série (111) a é&é réalisée avec une bille de rayon 1,5 mm et un fond composé de
demi-cylindres de rayon 1,5 mm dans le cand de largeur B=7 mm. Aing, le poramétre 2a/B vaut
respectivement pour les séries (1), (I1) et (111) : 6/7, 3/4 et 3/7. Nous avons reporté sur laFigure D.4 la

vitesse adimensionnelle u,,. en fonction de h, pour cestrois séries de mesures.
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Figure D.4: vitesse u, en fonction de la hauteur relative h pour différents rapports 2a/B. Les
données sont issues des expériences réalisées avec une bille de verre et un fond incliné a 10 %.
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Cette figure montre que u,. atendance a étre plus grande quand le facteur 2a/B augmente. Cette
tendance est surtout marquée entre 2a/ B =3/7 et les deux autres séries. Par exemple nous trouvons
que pour h =2, la vitesse u,. vaut 1 pour 2a/B=3/7, dors qu'elle vaut que 1,2 pour 2a/B=6/7.
C'est donc labille la plus confinée entre les parois qui avance le plus rapidement.

Cette tendance peut s expliquer par les résultats de I” étude menée sur la chute de la bille dans I’ eau
au repos entre deux parois latérales. En effet, nous avons trouvé que la bille occupant la plus grande

partie de la section d’ écoulement subissait la plus forte action de trainée de la part du fluide. Dans les
expériences dont il est question ici, la force de trainée est dirigée dans le sens du courant d’eau car

u, <u, , et c'est adorslabillelaplus confinée entre les parois qui est la plus rapide.
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