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Résumé

Afin d'améliorer la compréhension des phénomeénes physiques qui interagissent
dans le transport sédimentaire, nous avons analysé I'évolution de la vitesse de
chute de particules lourdes isolées dans un écoulement turbulent. Pour cela nous
avons réalisé un dispositif expérimental vertical produisant une turbulence de
grille, dont les caractéristiques dynamiques sont assez bien connues. Le nombre
de Reymnolds basé sur la maille de Ia grille est Rey,=2000 a 2500.

Une étude précédente sur la vitesse de chute de sphéres calibrées (2 2 5 mm) nous
a permis de mettre en évidence un ralentissement sous l'effet de la turbulence. La
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essentiel dans ce mécanisme de ralentissement.

1. Introduction

De nombreux travaux ont été développés pour déterminer la relation entre la
vitesse de chute et le diametre d'une particule, et pour comprendre les phénoménes
mis en cause par le mouvement d'une particule dans un fluide. La plupart des
études sur ce the¢me ont été€ réalisées en eau calme, alors que nous nous intéressons
a un écoulement turbulent.

Newton a développé en 1687 ce que i'on nomme loi d'Impact. La loi de Stokes
(1851) relative a la chute libre de petites sphéres rigides dans un fluide visqueux
infini au repos, a été étendue par Oseen (1910), pour prendre en considération les
effets d'inertie.

La combinaison de ces théories respectives a conduit Rubey (1933) a élargir leur
domaine d'application & des particules assez grosses, en négligeant les effets de
résistance visqueuse. Wadell (1934) a apporté quelques corrections pour appliquer
ces lois & des sédiments naturels non-sphériques, par l'intermédiaire d'un facteur
de forme.

Au cours de leur chute en eau calme, les particules non-sphériques peuvent
prendre des orientations privilégi€es, de facon a présenter leur plus grand maitre-
couple & I'encontre du mouvement pour des valeurs du nombre de Reynolds U_d/v
comprises entre 0,1 et 300, et & tomber en feuille morte pour des valeurs
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supérieures. La valeur de U,, vitesse de chute en eau calme, donnée par la
formule de Gibbs et al. (1971) représente alors la valeur maximale de la vitesse de
chute en fonction de la taille de la particule (surtout dans le cas de débris de
coquillages ou de sédiments plats).

Un grand nombre de tables donnant les vitesses de chute de grains de sable en eau
calme a été établi par Zeigler & Gill en 1959. Janke a donné a son tour en 1965
une approche par le caicul de la vitesse de chute d'une sphére d'un diamétre donné
dans n'importe quel fluide.

Toutes ces études expérimentales répondaient & un besoin de formules empiriques
des sédimentologues et géologues et donnent des informations importantes pour
une large gamme de sédiments, mais elles établissent des lois donnant la vitesse
de chute en eau calme selon le nombre de Reynolds associé ou selon le diamétre
des particules.

Or, on dispose actuellement de peu d'études sur le comportement de particules
isolées dans un écculement turbulent et les études théoriques concernent
principalement des sédiments de petite taille, évoluant en régime de Stokes.

Le mouvement d'une particule est déterminé par les forces de train€e induites par
les fluctuations turbulentes de I'écoulement environnant, les effets de la gravité et
d'inertie, alors que e mouvement brownien n'intervient que si la particule est trés
petite. Dans le cas ol l'inertie de la particule serait négligée, Maxey (1987)
suggere que la vitesse de la particule est simplement la somme de sa vitesse limite
de chute en eau calme et de Ia vitesse instantanée du fluide environnant, que la loi
de trainée soit ou non linéaire.

Le principal probléme qui se pose est de savoir si ces forces fluctuantes ont un
effet sur la vitesse de chute, moyenne et instantanée, et si cette vitesse de chute
dans un écoulement turbulent est la méme qu'en eau calme.

Dans son étude sur la diffusivité et la vitesse de chute de particules dans une
turbulence de grille oscillante verticale, Murray (1970) a observé une réduction de
la vitesse de chute des sédiments, en 'occurrence des grains quartzeux de 2 mm de
diamétre et de vitesses limites en eau calme comprises entre 1 et 4 cm/s.

Pour tenter de comprendre les mécanismes qui entrent en jeu dans la chute de
particules isolées soumises a des structures turbulentes, nous avons étudié les
trajectoires de sédiments de formes variées. L'influence de ces formes sur la
vitesse de chute a été analysée, et une comparaison établie avec le comportement
de particules sphériques dans les mémes conditions d'écoulement.

2. Particules solides

2.1 Sédiments naturels

Dans un premier temps, les essais avec des éléments sphériques de densité variées
(verre, agate, acier, plomb), nous ont permis d'établir des comparaisons avec
différentes formules empiriques. Sur la figure 1 (D'aprés Gibbs et al., Figure 1),
nous avons placé les valeurs de vitesse de chute en eau calme trouvées avec les
particules sphériques que nous avons utilis€es dans nos premiéres expériences.
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Figure 1 : Vitesses de chute en eau calme en fonction du diamétre des
spheres. Equations de Stokes, Newton, Rubey, Janke, et Gibbs et al.. Nos
expériences : A , billes de verre 2 mm ; m, billes de verre 4 mm ; @,
agates 3 mm.

Les travaux que nous présentons ici concernent des sédiments naturels, de formes
trés diverses : des graviers, dont les diamétres sont de méme ordre que ceux des
particules sphériques, et constitués de silex et de craie. IlIs proviennent de la plage
du Tilleul, au sud d'Etretat (Seine-Maritime), et sont assez représentatifs des
graviers fins présents sur les plages normandes (figure 2). La diversité de forme
engendre des comportements trés différents.

La répartition de ces sédiments sur les plages est soumise aux conditions de
marées et de courant, et varie de maniére importante d'une période 2 une autre. I
nous a semblé intéressant de comprendre comment se déplacent ces particules, qui
sont emportées par charriage (pour les tailles importantes) et par saltation, sous
I'effet des structures tourbillonnaires générées par la houle et le courant le long des
cotes.
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Figure 2 : gravillons de
diametre 2,5 a 3,15
mm

2.2 Facteur de forme

Les granulats uiilisés en général sont rarement sphériques et ont tendance 2
opposer la plus grande résistance au mouvement.
Schulz et al. {1954) ont montré que la vitesse de chute dune sphere pouvait étre de
300% supérieure 2 celle d'une particule qui aurait le méme poids mais un facteur
de forme trés faible (0,35 par exemple, la valeur pour la sphére étant de 1). En fait,
le coefficient de trainée peut €tre beaucoup plus important pour un méme nombre
de Reynolds.
On a pu observer ainsi que les granulats ayant de faibles indices de sphéricité,
(définit comme la racine cubique du rapport entre le volume du sédiment et le
volume de la plus petite sphére circonscrite), donc de forme trés €loignée de la
sphére, tombaient plus lentement dans l'eau (Larras 1972).
Pour tenir compte de la forme de la particule, la vitesse de Stokes doit étre
pondérée par un facteur correctif K (Dietlin, 1982) :
- e @)

18v  p;
Pour des lamelles, on trouve des valeurs de l'ordre de 1,3 et dans le cas d'aiguilles
de rayon r et de longueur 1, K admet l'expression suivante (0,004 + 0,571/1)"
(Brun-Cottan, 1976).

oo

3. Analyse de l'écoulement

Si on se base sur les mesures de Mohamed & LaRue (1990) effectuées en
soufflerie, la position & partir de laquelle l'écoulement devient homogene et
isotrope est plus proche de la grille quand le nombre de Reynolds 1ié a la maille de
la grille diminue. Pour une valeur de Re, = 6000, ils trouvent une position
x/M=25. Le nombre de Reynolds de notre écoulement est assez faible (2500),
nous pouvons donc penser que celui-ci devient homogeéne et isotrope trés prés de
la grille, et les mesures réalisées a 40 mailles de la grille fournissent un faible
degré d'anisotropie et d'inhomogénéité. Ceci reste cohérent avec la suggestion de
Corrsin (1963) de prendre comme position initiale d'homogénéité x/M=40.

Le dispositif expérimental et les mesures du champ de vitesses ont été décrits par
Cadiergue et al. (1996). Nous avons acces a deux composantes de vitesses, l'une
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dans l'axe de la veine d'essai et lautre transversale, ainsi qu'aux fluctuations
temporelles de vitesses. Le champ de vitesses du fluide a été complété de maniére
i reconstituer les vitesses absolues des particules en chute dans I'écoulement.

4. Trajectoires des sédiments

La vitesse de chute des particules est estimée généralement par soustraction de la
vitesse moyenne de 1'écoulement 2 la vitesse observée pour la particule au point
considéré. C'est le principe que nous avons adopté pour déterminer la vitesse de
chute absolue.

Les chutes des particules sont enregistrées sur caméscope SONY CCD-V700E
VidéoHi8 Handycam. La vitesse d’enregistrement est de 20,051mm/seconde, avec
une vitesse d’obturation de 1/150°™ de seconde en moyenne, ce qui est peu, mais
suffisant pour obtenir une image nette des particules au ralenti. Une visualisation
image par image a la vitesse de 25 images/seconde nous a ensuite permis de
reconstituer les trajectoires des différentes particules dans 1’écoulement.

Nous étudions ici le comportement dun échantillon de gravillons dont les
diamétres sont compris entre 2,5 et 3,15 mm, dans une zone de 10 cm de hauteur a
50 mailles de la grille.
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Figure 3 : trajectoires des sédiments de diametres 2,5 4 3,15 mm
autour de la section située a 50 mailles de la grille. x=0 = 50 M.

La figure 3 représente les trajectoires de plusieurs particules isolées dans
I'écoulement. On peut distinguer deux catégories distinctes de trajectoires, que 1'on
peut lier a2 deux formes de sédiments différentes.

La premigre concerne les sédiments de forme peu anguleuse, non sphériques mais
ne présentant pas de grandes différences entre leurs trois dimensions. Leur indice
de sphéricité est assez élevé. Les trajectoires 2 et 4 sont assez représentatives de
ces €léments, qui, ne possédant pas de direction privilégiée dans leur chute, se
déplacent assez rapidement. Leur comportement se rapproche de celui des
particules sphériques étudiées auparavant. La dispersion transversale apparait
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faible au cours de leur chute.

La seconde catégorie est beaucoup plus caractéristique de particules anguleuses,
de faible indice de sphéricité. En effet, elle concerne principalement des sédiments
composés d'éclats de galets ou de craie, en forme de feuille ou allongés. Ces
éléments possedent au moins une dimension trés supérieure aux deux autres, et
présentent au cours de leur chute la plus grande résistance possible a leur
progression.

Ce type de sédiments peut étre illustré par les trajectoires 1, 3 et 5. Si nous nous
attachons a décrire le comportement de la particule qui suit la trajectoire 3 par
exemple, nous observons des phénomenes particuliers. I1 s'agit en l'occurrence
d'un éclat de galet de forme aplatie. Le sédiment semble glisser sur I'écoulement
en descendant 1égérement en biais, puis se retourne sur place, comme pour se
remettre en équilibre sous l'effet d'un changement dans I'écoulemeni, puis
redescend en sens inverse, puisquil présente une autre face aux structures
turbulentes. Il continue ainsi ces oscillations tout au long de sa descente vers la
grille. 11 faut noter que la représentation plane qui est donnée des trajectoires nous
prive de la troisitme composante. La trajectoire 3 est en fait hélicoidale,
I'"écoulement étant axisymétrique.

On distingue un autre type de trajectoires typiques des éléments de la deuxiéme
catégorie de sédiments. La trajectoire 6 en est un bon exemple. Ces particules
chutent rapidement le long de la paroi, dans la zone proche de la couche limite,
elles sont donc peu ralenties par 1'écoulement. On observe cependant de brusques
irruptions vers l'intérieur de la veine d'essal. Ces sédiments se comportent comme
s'ils rencontraient sur leur passage une zone fortement tourbillonnaire, qui les
déporte vers une région oli I'influence de I'écouiement est moins marquée. Ils sont
ensuite rejetés a la paroi par ume autre structure provenant du coeur de
I'écoulement.

De tels comportements au cours de la chute n'ont pas été observés pour la
sédimentation en eau calme (réalisée dans le méme dispositif sans écoulement).
On peut donc s'attendre a ce que ces remontées et ces retournements des particules
sont directement liés au mouvement des structures turbulentes présentes dans
I'écoulement.

5. Vitesses de chute

La vitesse limite de chute en eau calme des sédiments choisie comme référence est
la vitesse maximale atteinte par la particule tombant dans le fluide au repos. Cette
vitesse de chute en eau calme differe quelque peu de celle que 1'on a pu observer
pour des particules sphériques. En effet, méme en I'absence d'écoulement, la
forme des gravillons altére leur trajectoire, les formes anguleuses de ces particules
induisant une trainée turbulente qui les freine dans leur descente. C'est ainsi que
les particules plates tombent en "feuilles mortes”, et les sédiments de forme
allongée ont un mouvement de rotation sur eux-mémes tres prononcé. La vitesse
de chute en eau calme utilisée ici est donc inférieure 2 la vitesse limite de chute de
particules sphériques de méme diamétre €quivalent, si on se référe aux
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expériences réalis€es auparavant.
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Figure 4 : Evolution des rapports U/U, pour différentes
positions autour de la section située a 50 Mailles de la grille. »,
z/M=0; A, z/M=-1 ; &, z/M=-2.

Les rapports entre les vitesses de chute absolues des sédiments et leur vitesse de
chute en eau calme présentés figure 4 restent donc supérieurs a 1. Ces résultats
décrivent un phénomene inverse a celui observé pour les particules sphérigues,
puisqu'on pourrait parler ici d'accélération sous l'effet de la turbulence. Il faut
cependant prendre en compte les mécanismes décrits au paragraphe précédent, qui
ont pour effet de réduire la vitesse de chute des particules.

Les mouvements des sédiments naturels en eau calme sont accentués par les
interactions avec l'€coulement. L'effet de ralentissement, qui apparait lorsqu'une
particule se trouve avec sa plus grande dimension face a '€coulement incident et
lui oppose une résistance importante, est en partie compensé par les brusques
accélérations dues & un entrainement de la particule par les bouffées turbulentes
du fluide.

6. Conclusion

Les résultats présentés ici sont caractéristiques des comportements observés pour
les sédiments non-sphériques chutant dans un écoulement turbulent. A la
différence des particules sphériques étudi€es auparavant, dont les trajectoires
étaient peu perturbées par l'écoulement, les trajectoires obtenues avec des
gravillons de formes variées mettent en évidence une forte influence des structures
turbulentes de 1'écoulement, et notamment des zones de fort gradient de vitesse.
La diminution des vitesses moyennes de chute pour les billes n'est pas visible pour
les sédiments de petit diamétre, qui sont sensibles aux effets visqueux et aux
accélérations du fluide. De plus, la dispersion liée a la turbulence de l'écoulement
intervient dans la modification de la composante transversale de la vitesse de
chute. Les comportements des gravillons de diamétre supérieur (4 3 5 mm) sont
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plus proches de ceux des particules sphériques, les effets d'inertie étant
prépondérants.

Nous avons pu étendre 1'étude et I'analyse des mouvements de particules et de
leurs interactions avec les structures de 1'écoulement a une gamme de particules
assez varies. Ceci nous permet de mieux comprendre les mécanismes qui
régissent la remise en suspension et le charriage des sables grossiers dans les
zones cotieres.
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