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Résumé :

Nous présentons des résultats expérimentaux oxgicancernant la forme et la dynamigue interne
de coulées gravitaires a surface libre de fluidesaplastiques. Ces résultats sont ensuite exgloité
dans le but de tester et améliorer les modelesadufdiues de type couche mince développés pour
simuler ces écoulements. Nous discutons notammneenvalidité des relations de fermeture
classiqguement utilisées pour les fluides a seulbeatontribution de termes additionnels prédits par
des modéles de nouvelle génération développés néeem

Abstract :

Original experimental results on the shape and rimaé dynamics of gravity-driven, free-surface
surges of viscoplastic fluids are presented. Theselts are then exploited to test and improve the
shallow-flow hydraulic models used to simulate firepagation of such surges. We discuss in
particular the validity of the closure relationsaskically postulated for yield stress fluids, ahé t
contribution of additional terms predicted by rettgrdeveloped new-generation models.

Mots clefs : modele de couche mince ; fluide a séuiCarbopol ; rhéologie,
loi de Herschel-Bulkley ; vélocimétrie optique

1 Introduction

Les modéles permettant de simuler la propagaticn &@mulements géophysiques a surface libre
(coulées de boues, avalanches,...) sont généraldoratés sur une approximation de couche mince
et sur une formulation moyennée dans I'épaissewdémesshallow-flow [1]. Dans ce cadre, la
structure verticale de I'écoulement devient un éaignt du modele, qui doit étre pris en compte afin
d’obtenir un systéme d’équations fermé. La déroratie tels modéleshallow-flowpour les fluides
présentant une rhéologie complexe, et notammenfliétes a seuil, se heurte a des difficultés
importantes du fait de I'existence de zones noaitées plug9 dans lesquelles la viscosité apparente
diverge. Les outils classiques utilisés dans lgsliegtions opérationnelles reposent ainsi sur des
hypothéses fortes et peu controlées consistantrapeler les profils de vitesse et de pressionliétab
en régime permanent uniforme ou en régime de labtibn (inertie négligée). Récemment, des
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développements mathématiques ont permis de retaxtines de ces hypothéses et d’aboutir a une
nouvelle génération de modelgsallow-flowcomplétement consistants avec les équations prasit
[2]. Toutefois, si I'on reste dans le cadre de nheslé@ une couche, une hypothése sur la formaudy
reste nécessaire. Des modeles bi-couches, daneled@gpaisseur locale du plug est traitée comme
une variable additionnelle, ont également été Eépd3].

L'objectif de cette étude est de tester et compagedifférents modeles hydrauliques développés pou
les fluides complexes en les confrontant a des @émmmexpérimentales fines et bien documentées.
Nous considérerons essentiellement le cas de toistitutives de type viscoplastique qui peuvent
représenter, en premiere approximation, le compumnte mécanique d’écoulements géophysiques tels
gue les coulées de boue ou certains types d’avadarde neige [1].

2 Méthodologie

Nos expériences sont réalisées dans un canal anfobde (tapis roulant) permettant de générer des
coulées gravitaires qui restent globalement statives, avec un front fixe, dans le référentiel du
laboratoire. Les coulées sont constituées de fuidscoplastiques modeles (Carbopol) dont le
comportement mécanique est bien décrit par la éoHérschel-Bulkley et présentant des seuils de
contrainte dans la gamme 5-20 Pa. A des fins depamison, des expériences avec des fluides
Newtoniens ont aussi été réalisées. L'utilisatienfldides transparents, inséminés par des traceurs
(billes creuses de 1m), permet d'accéder a la dynamique interne deglécents grace a la mise en
ceuvre de techniques de vélocimétrie optique. Lesprigintés rhéologiques (contrainte-seulil,
consistance, indice d’écoulement) des fluides géterminées a la fois par des essais rhéométriques
classiques, et grace a I'exploitation des relativitesse-épaisseur mesurées dans les zones ursforme
des coulées [4].

3 Résultats

Deux propriétés des coulées sont mesurées systgimaient en fonction des paramétres de contrble
de l'expérience (vitesse basale imposée, angle elgep contrainte-seuil et consistance des
fluides) : (1) la forme de la surface libre dangdae du front, (2) le champ de vitesse a l'intérige
I'écoulement et, en particulier, la forme de la e@hug. Ces données expérimentales sont ensuite
confrontées aux prédictions de modeéles hydrauligdestype couche mince. Nous montrons
notamment que I'évolution dplug mesurée dans les expériences, avec une forme’ajuinsit
progressivement vers le front, semble en accordt dee relations de fermeture reposant sur
I'hypothese de lubrification. Toutefois, une diféce systématique est observée entre la forme de la
surface libre prédite par ces modeles de lubrificagt les résultats expérimentaux (Figure 1). Nous
avancons que cette différence pourrait s’expliquer la prise en compte de termes additionnels
présents par les modéles de nouvelle génératitiésed I'existence de contraintes normales dans le

plug.

Ces résultats offrent des pistes prometteusesgméliorer les modéles opérationnels employés pour
simuler la propagation des écoulements gravitaapgles et, surtout, pour quantifier les incerésid
associées aux hypothéses de modélisation.
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Figure 1 : Forme du front mesurée expérimentalémenr différentes valeurs de la vitesse basale
imposée et comparaison aux prédictions d’'un modeéleouche mince fondé sur I'hypothése de
lubrification.
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