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Migration de dunes dans une conduite fermée
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Résumé :

Le transport de grains par un fluide en écoulement est fréquamh rencontré dans la nature et dans I'industrie.
Lorsque la contrainte de cisaillement exercée par le fluide&eoulement sur un lit de grains reste modérée, les
grains mobiles forment une couche qui se déplace toujoutmetact avec le fond. Sur un sol non érodable, si le
débit de grains transportés est assez faible, le lit n'est pantinu, mais constitué de dunes. On présente ici les
résultats d'une étude expérimentale sur le déplacement @tformation, par un écoulement d’eau, de dunes de
billes de verre et de zirconium dans une conduite fermée d@peaectangulaire. On vérifie que ses dimensions
sont autosimilaires et que la vitesse des dunes varie awveetse de leur taille et avec le débit de grains.

Abstract :

The transport of solid particles entrained by a fluid flow isquently found in nature and in industrial environ-
ments. If shear stresses exerted by the fluid on the bed d€lparare bounded to some limits, a mobile layer of
particles takes place in which the particles stay in contaith the fixed bed. If it takes place over a non-erodible
ground, and if the particles flow rate is small enough, anahithin continuous layer of particles becomes discon-
tinuous and composed of isolated dunes. We present hergariraental study concerning the displacement and
deformation of isolated dunes (composed of glass or ziwworbeads) submitted to a rectangular closed-conduit
fluid flow. We observed auto-similarity in dunes dimensiargs that their displacement velocity scales with the
inverse of their dimensions and with grains flow rate.
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1 Introduction

Le transport de grains entrainées par un fluide en écoulees¢fittquemment rencontré
dans la nature et dans l'industrie. On le rencontre, par plerdans I'érosion des berges de
rivieres, dans le déplacement de dunes dans les déserssansai dans I'extraction de pétrole
et dans l'industrie agro-alimentaire. Une meilleure cassence de ce transport est donc né-
cessaire pour la compréhension des certains phénoménesisainsi comme pour la maitrise
des procédés mettant en oeuvre des grains.

Lorsque la contrainte de cisaillement exercée par le fluiddeslit de grains est suffisam-
ment grande pour en déplacer quelques-uns, mais reste é@equirrapport au poids des grains,
I'écoulement du fluide en entraine un certain nombre, néarsribn’est pas capable de les
mettre en suspension. Les grains mobiles forment donc wneheaqui se déplace toujours en
contact avec le fond, ce mode de transport étant connu sowsrale charriage.

Le transport de grains par charriage dépend d’un bilan eletns forces :

a) une force motrice, ici d’'origine hydrodynamique, liéexaontraintes exercées par le
fluide sur les grains, d’ordred? , ou est la contrainte au niveau des grains causée par I'écou-
lement etd le diamétre des grains;
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b) une force de résistance, ici liée a la pesanteur, d'ddre p)gd® , olip est la densité du
fluide, ps est la densité des grainsgtaccélération de la gravité ;

Le charriage a lieu si la force motrice est plus importantlguorce de résistance. On peut
regrouper tous ces parametres dans le nombre de Shielgsrtraptre les forces hydrodyna-
miques et la pesanteur, pour lequel on sait que le charribge dans lagamme, 01 < 6 < 1:

T
’ (ps — p)gd @

Sous l'action d’un écoulement perturbé, la couche de gramisiles peut se déstabiliser et
se déformer, donnant naissance a des dunes. Si le sol eétaaable, comme la paroi d’'une
conduite, et si la quantité de grains est assez petite,de lirains, une fois déformé, n’est pas
continu, mais constitué de dunes isolées les unes des .dl&rgle expérimentale présentée
ici concerne cette derniére situation.

2 Montage Expérimental

En ce qui concerne I'écoulement du fluide, nous nous somn&esses au régime turbu-
lent, qui peut étre défini en termes du nombre de Reynolds base gitesse moyenne (sur la
section transversale) du fluidé et sur la hauteur du canal : Re = % > 10000 , ou v est
la viscosité cinématique du fluide. Dans ce eas; pu?, ouu, est la vitesse de frottement de
I'écoulement.

Dans nos expériences, nous avons utilisé 'eau comme flhidéférents milieux granu-
laires : des billes de verrg{ = 2500 kg/m?3) ded = 0,5mm, 0,2mm et0,12mm et des
billes de zirconium £, = 3800 kg/m?®) ded = 0,19mm. Le débit d'eau a été varié entre
6m3/h et 10m3/h. Ainsi, les gammes dé et de Re explorées sont 0,02 < 6 < 0,41 et
13000 < Re < 24000.

Afin de contréler au mieux la déformation et le déplacemerdutees sous un écoulement
permanent d’eau, il est souhaitable d’avoir un écoulemegggmtant un niveau de turbulence le
plus faible possible a I'entrée du canal. Nous avons chaigiaoulement gravitationnel, évitant
ainsi des fluctuations de vitesse liées a I'utilisation é'ywompe. Pour cela, nous avons utilisé
un réservoir d’eau a niveau constant, en charge par rapjedatie de la section de test.

Le dispositif expérimental est constitué d’'un réservoingpal (en charge dem par rap-
port & la section de test), d'un divergent / nid d’abeille ive@rgent (pour casser les grosses
structures turbulentes), du canal proprement dit, d’uradpur de grains, d’un réservoir se-
condaire (décharge) et d’'une pompe pour remonter I'eau leerdservoir principal. Leau y
circule en boucle suivant cet ordre.

Le canal est horizontal et de section transversale reckainguavecl 20 mm de largeur par
60 mm de hauteur et une longueur totalecde, fait en matériau transparent. Une des avantages
de la section rectangulaire est d’avoir la paroi infériedaas le plan horizontal, ce qui évite le
contact permanent entre les grains et les parois (commexpainple, dans un tube de section
circulaire), mais aussi facilite la visualisation des duriéécoulement d’eau dans ce genre de
conduite est bien connu (Mellingt al. (1976)).

Les images de dessus et de coté de la dune ont été obtenuemawsaule caméra, grace a
un miroir a45°. Une régle a été fixée a la conduite de sorte que, la caméitanédbiie, on a pu
suivre chaque dune et obtenir sa vitesse de déplacemerdé&fsmation au long du temps. Le
débit d’eau a été mesuré avec un débitmeétre électromageétiq
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3 Résultats

La procédure expérimentale retenue a été : 1) le positioanediun tas de billes dans la
conduite préalablement remplie avec de I'eau ; 2) I'établisent d’'un débit d’eau constant; 3)
I'enregistrement des images.

Etabli I'écoulement d’eau, les grains a la surface du tasépgadent alors par charriage,
tandis que ceux qui sont a I'intérieur du tas restent en rep@t de se déplacer d’une distance
mesurable, le tas, initialement conique, se déforme céraidement et prend une forme de
croissant (la figure 1 présente une vue schématique du déssaisiune), semblable aux dunes
du type barkhane observées dans les déserts a une écheltelealus grande (Hersest al.
(2002) et Elbelrhiti et al. (2005)) . Dans nos expériences, les dunes avaient unedange
I'ordre de quelques dizaines de millimetres, tandis quellgges €oliennes ont une longueur de
quelques dizaines de metres.

Une fois la dune formée, la méme dynamique rapportée poululess éoliennes (Kroet
al., 2002) et sous-marines se reproduit ici : I'érosion dergran amont de la créte ; la migration
des grains érodés vers la créte ; leur déposition a la créeawhlanches qui ont lieu sur la face
aval ; I'entrainement vers I'aval de grains situés aux carne

Donc, une fois la forme de barkhane obtenue, la dune conéiregedéplacer par un méca-
nisme d’érosion en amont et de déposition en aval, toujougaedant cette forme. Néanmoins,
comme il N’y a pas ici un débit imposé de grains en amont dena deelle-ci ne fait que perdre
des grains par les cornes, diminuant de taille au fur et a reelkison déplacement.

3.1 Morphologie

La figure 1 présente la relation entre longueur et largeuudesi obtenues dans la conduite
fermée, toutes les données y sont confondues. Dans cette,flga vitesses de frottement,
obtenues comme décrit ci-dessous, concernent le frottgraerapport aux parois horizontales.
La longueurL correspond a la distance, dans le plan de symétrie, entretfade la dune (en
amont) et le front de la dune (en aval), ne prenant donc pasrapte les cornes (figure 1).

Comme rapporté pour les dunes éoliennes et aquatiques dam®uifiguration différente
de celle d’'une conduite fermée (Hersexn al., 2002), les formes des dunes obtenues ici sont
autosimilaires, c’est-a-dire, il y a une relation linéagrgre longueur, largeur et hauteur. Outre
l'autosimilarité des barkhanes, nous avons remarquéstemnce d’'une taille minimale de ce
type de dune : au dessous de cette taille, la dune s’étalenN#as, nous ne présentons pas ici
ces resultats.

3.2 Vitesse de Frottement,

Le profil de vitesses dans une conduite fermée horizontakedion rectangulaire a été
mesuré par Mellinget al. (1976) pour un écoulement monophasique. Dans le plarcaerti
de symétrie (dans le sens de I'écoulement), deux profilgithgaiques se raccordent a la mi-
hauteur du canal. En s’écartant de ce plan de symétrie, @erpdrois verticales (suivant la
largeur du canal), le profil vertical varie, mais maintiemlé&me allure, jusqu’a une distance de
0,05W, de la parois ¥V, est la largeur du canal).

Dans nos expériences, les dunes occupaient la partie leediraanal. On peut considérer
cette région comme limité @& 351V, environ de chaque coté du plan de symétrie dans le sens
de I'écoulement, ce qui correspond a la région occupée paluees dang9 % des mesures.

Sur la base de ces informations, on considérewquaans le plan vertical de symétrie est
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FiG. 1 — Longueur de dunek en fonction de sa larged#’, toutes les données confondues. Le bleu, le
rouge et le vert correspondent respectivement aux dunes foedaies de verre dé = 0,50 mm,
ded = 0,20mm et ded = 0,12mm. Le noir correspond a celles de billes de zirconiumdde-
0,19 mm.
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Fic. 2 — Profil vertical de la vitesse moyenne dans le plan de symétrie, mesuRd\pda) : profil
vertical de la vitesse moyenrié. (b) : demi-profil inférieur de la vitesse moyenne, ayeen échelle
logarithmique. Le trait continu correspond a un ajuste logarithmique.

caractéristique du frottement sur les parois horizontal@ssi, on a mesuré par PIV (Particle
Image Velocimetry)., dans ce plan (écoulement monophasique d’eau). La figure Brenm
exemple de profil vertical de vitesses moyennes (tempdmaksuré dans le plan de symétrie.
On remarque la symétrie parfaite du profil. La figure 2b priesiEnmoitié inférieure du profil
vertical aveq, (direction verticale) en échelle logarithmique. On vodtbgue le demi-profil suit
une loi logarithmique, avec une région de raccordement a-laanteur du canakf{autour de
0,03 m) et une région “interne” proche de la paroi. Les valeurs.detilisées ici correspondent
donc au frottement de I'écoulement sur les parois horizesta

3.3 Vitesse de Déplacement

La figure 3a présente, en échelle logarithmique, les viteds@éplacement de dunes par
rapport a leur longueurs, pour les billes de verre de 12 mm de diamétre. Les longueurs des
dunes varient entrg) et 60 mm. La vitesse de frottement, dans la conduite varie entbe014
et0, 027 m/s (débit d’eau varie entré et 10 m?/h) ce qui correspond a une variation@lentre
0,10 et0,41.

On observe, pour chaque symbole, de groupes (paquets) déatrDe facon générale,
chaque paquet correspond a un ou deux essais différentsluneéasolée, formée a partir d’'un
tas initial différent, qui a été suivie.

On peut remarquer que, pofifixe, les points, ainsi comme les paquets, sont bien alignés.
Cet alignement des paquets nous donne une bonne indicatiaméjgétitivité des essais. L'ali-
gnement des données nous indique aussi une dépendaliceadteapport & selon une loi de
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FiG. 3 — Vitesse de déplacement de duliesn fonction de leur longuedr. (a) Dunes formées de billes
de verre del = 0,12mm. (b) Dunes formées de billes de zirconiumdie= 0,19 mm.

puissance. Linclinaison de ces lignes étant égale a(ligne en trait continu sur la figure 3a),
la vitesse de déplacement des dunes est proportionnellevare de leur taille. Une relation
semblable est vérifiée pour les dunes éoliennes (Elbelehii. (2005) et Kroy et al. (2002)).

La figure 3b correspond a des dunes composées de billes dmiaimt de0, 19 mm de
diamétre.u, a été varié entr®, 017 et 0,027 m/s (débit d’'eau entrg et 10 m?/h et d entre
0,05 et0, 14). On retrouve qué’ est proportionnelle & 1.

Outre la dépendance di!, la figure 3 montre une forte variation déavecd : pour un
méme type de grain, multipliafitpar4, ce qui correspond a une augmentatios'd& du débit
d’eau . multipliée par2), la vitesse de déplacement des dunes vari€ sudres de grandeur.

La figure 4a présente , pour une dune de longuetr40 mm, la vitesse de déplacement de
dunesV en fonction deu, Afin d’obtenir, pour chaque débit utilisé, les valeursideorrespon-
dant a des dunes avec une méme longueurnous a fallu ajuster les points expérimentaux.
Ainsi, pour chaque grain et chaque débit, une colrbe cL~! a été trouvée (correspondant
aux droites de la figure 3), atiest une constante et ou, pour la figurd.4s 40 mm.

On remarque que les points sont bien alignés selon dessiroégraphique étant en échelle
logarithmique, cet alignement signifie un comportemenbede puissancel/ = u¢, ola est
un exposant (montré sur la figure 4). La dispersion des exp®s$auvés nous indique qu’on
se trouve pres du seuil de mise en mouvement de grains et gitedse de frottement seuil de
mise en mouvement doit étre considérée.

La figure 4b présente, pour une dune de longueut 40 mm, la vitesse de déplacement
de dunes/ en fonction deu, — uy,, €cart de la vitesse de frottement de I'écoulemenpar
rapport a la vitesse de frottement seuil de mise en mouvedeegitains.,,. u;, est considérée
ici comme correspondantta= 0.03.

On remarque que les points sont bien alignés et que maintématinaison des droites
est la méme. Ceci nous donne une indication de la qualité desds expérimentales et de la
répétitivité des essais. La valeur trouvée poest la méme dans tous les cas = 3.

Ces résultats corroborent les lois d’échelle de Bagnold (L9¥1= %, ou() estle débit de
grains mobiles() faisant échelle ave@:. —u;,)?, V doit elle aussi faire échelle avée, —uy;,)°.

La présence de,, est treés importante ici puisqu’on est pres du seuil de mise@an/ement des
grains. Ceci explique la forte variation dfeavecu, vérifiée sur les figures 3 et 4a.

4 Conclusions
Une étude expérimentale a été réalisée sur le déplacemardéformation, par un écoule-

ment d’eau, de dunes dans une conduite fermée horizontalectien rectangulaire. Les dunes
sont composées de billes de différents matériaux (diane¢tdensité), sous diverses vitesses
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FiG. 4 — Vitesse de déplacement de dubiesn fonction de la vitesse de frottement(a) et de I'écart de
la vitesse de frottement, par rapport a la vitesse de frottement sewil (b), pour une longueur de dune
fixée L = 40mm. Les cercles, les carrés et les astérisques correspondent nempecti aux dunes
formées de billes de verre de= 0,50 mm, ded = 0,20mm et ded = 0,12mm . Les triangles
correspondent a celles de billes de zirconiumide 0, 19 mm.

d’écoulement d’eau. Un tas de billes déposé initialemenlesiond de la conduite se déforme
rapidement pour former une dune en forme de croissant, sbtebhux barkhanes observées
dans les déserts a une échelle beaucoup plus grande (Hers¢n2002) et Elbelrhiti et al.
(2005)). Le mécanisme de transport des grains étant difféians I'air et dans I'eau, le fait de
trouver une forme de dune similaire montre que cette forméapend pas du mécanisme de
transport.

Les données obtenues concernent la morphologie et laeitkesdéplacement de ces dunes.
Pour ce qui est de la morphologie, on a vérifié que les dimaagles dunes sont autosimilaires,
comme rapporté pour des dunes éoliennes et aquatiques mam®nfiguration différente de
celle d’'une conduite fermée (Herset al., 2002). Quant a la vitesse de dunes, il a été observé
qu’elle varie avec l'inverse de leur taille, comme pour lesme&s €oliennes (Elbelrhitet al.
(2005) et Kroy et al. (2002)) et ave€u, — u;)°.
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