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Préambule

Ce rapport présente I'ensemble des travaux sdeuni$ développés dans le cadre du contrat
« interactions entre écoulements de fluides congslest un obstacle ». Il s’articule en deux
parties :

La partie | traite de l'interaction entre écoulertsed surface libre de fluides viscoplastiques et
un obstacle. Son domaine d’application est celsildees torrentielles boueuses (page 4)

La patrtie Il traite de I'interaction entre écoulertgea surface libre de matériaux granulaires et
un obstacle. Son domaine d’application est cels lde@es torrentielles granulaires et des
avalanches de neige dense (page 164)



Partie |

Interactions entre écoulements de fluides viscoplas tiques
et un obstacle

Domaine d’application : les laves torrentielles

Enjeux de la recherche

Les risques naturels en montagne résultent dedtogace de phénomeénes gravitaires rapides
tels que, notamment : les crues torrentiellesaledanches de neige, les chutes de blocs, ou
les écroulements. Ces phénoménes peuvent engeledrgrertes humaines (cf. avalanche de
Montroc en 1999) et des dégats matériels consitiérafhabitations et infrastructures
détruites, voies de communications coupées, din)l’état actuel des connaissances, ces
phénomeénes restent tres largement imprévisiblesell®e sorte que la protection contre les
catastrophes qu’ils peuvent engendrer, passedrgsrent par la prévention. D’un point de
vue technique, cette prévention repose sur deusstyfe mesures que l'on qualifiera de
structurelles et de non-structurelles. Les mesugtescturelles incluent tous les types
d’ouvrages (génie civil mais aussi génie biologigae exemple) permettant d’empécher la
formation du phénomeéene ou d’en réduire I'amplews, fceiner, stopper ou dévier leur
propagation et donc globalement d’en réduire lesséquences facheuses a l'aval. Les
mesures non-structurelles s’attachent a réduireulaérabilité. Elles sont par exemple de
nature réglementaire (cf. les PPR) et reposentlargement sur la capacité a prédéterminer
les conséquences potentielles d’'un phénomeéne (Fereension, contraintes genérées sur les
structures...) en termes notamment de dommages géiéral’autres termes, la prévention
repose en premier lieu sur une bonne caracténsati@alable de l'aléa et plus précisément
sur son zonage. Elle repose également largementasmmise en place d’ouvrages de
protection dont la conception et le dimensionnendmivent étre adaptés a la nature et a
lintensité des phénomenes. A titre d'illustratide,tableau 1 présente une estimation des

dommages possibles engendrés par une lave tofieetiefonction de son intensitArgnines,
2002

Scénario d’intensité Volumes associés et dommagesspibles

Faible & modérée V<10® m’. Dommages limités

10°m°< V < 5.1¢. Dommages aux structures

dans le lit du torrent. Quelques conséquences

sur le cone de déjection et la vallée
principale.

Moyenne

V > 5.10' m®. Dommages importants, plages
de dépb6t comblées, digues de protection
submergées, dommages sur les habitations et
les infracstructures

Forte ou catastrophique

Tab 1-Dommages possibles engendrés par une lave torrentielle en fonction de son intensité.



Des modéles développés notamment par l'unité deerebe ETNA du Cemagref permettent
maintenant de mieux appréhender les caractéristigies laves torrentielles au terrain.
Toutefois, ces modeéles ne permettent pas encaendecompte explicitement de la présence
d’'un ouvrage de protection existant ou en projetdeuout autre type d’obstacle (batiment,
infrastructure...). La méconnaissance des conséqgsienbgdrauliques » de la présence d’un
obstacle sur I'écoulement ne le permet pas encbee.la méme fagon, une grande
méconnaissance subsiste sur lintensité des cotggipotentiellement générées par un
écoulement sur une structure, qu’elle soit de ptmte ou non. De telle sorte que, encore
actuellement, le dimensionnement de telles strastuépond a des regles essentiellement
empiriques et que les dommages potentiellemensanuaés ne peuvent étre estimés a priori.

Afin de combler cette méconnaissance et donc devgoolapporter des améliorations
substantielles aux regles de conception et de dilmenement des ouvrages de protection
contre les laves torrentielles, il s’est avéré aéage dans un premier temps de caractériser de
facon précise, par un travail de recherche appdifdea phénomene d’interaction entre ces
ecoulements naturels et des obstacles. Une tetlctéaisation est I'objectif général du
présent projet de recherche.



Travail de these de Didier Tiberghien, Ecole Doctale
« Terre, Univers, Environnement » de I'Université dseph
Fourier, Grenoble 1, soutenu le 14 décembre 2007 :

Etude expérimentale de l'interaction d’'un
écoulement a surface libre de fluide a seuil avec
un obstacle
Application aux laves torrentielles boueuses



Liste des principaux symboles

. consistance du fluide
. contrainte seuil du fluide
: paramétre n du fluide
: densité du fluide
. gravité
: pente du canal
. vecteur vitesse de I'écoulement

. vitesse débitante

. écart type

. débit par unité de largeur

. hauteur de I'’écoulement
o . hauteur de I'écoulement au voisinage de I'obdstac
: hauteur de I'écoulement au dessus de la zontemor
i - hauteur du jet
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-0 0

Y, : hauteur du plug

H ., : hauteur de I'obstacle

H, : nombre d’Herschel-Bulkley de I'écoulement

G : nombreG de I'écoulement

Fr : nombre de Froude de I'écoulement

N,,s : Nnombre d’aspect de I'obstacle

R, : nombre de Reynolds généraliseé de I'écoulement
r, : contrainte au fond de I'écoulement

o : contrainte

y : taux de cisaillement

y : déformation

Q : vitesse de rotation

C : couple

e : entrefer

L, : longueur de la zone d’influence amont de I'oblsta
L,y :longueur de la zone morte

H,, : hauteur de la zone morte

A* : aire adimensionnée de la zone morte

@ : caractéristique géométrigue de la zone morte

F , : vecteur force exercée par I'écoulement sur leezoorte

F ; : vecteur force exercée par le fond sur la zongeno
P : vecteur poids de la zone morte

F s : vecteur force exerceée par I'obstacle sur la zonee
F, : force mesurée par le capteur 1

F, : force mesurée par le capteur 2



S : surface de la partie sensible du capteur

partie.sensible
P.s : pression exercée sur I'obstacle

C, : coefficient de trainée

C,; : équivalent du coefficient de trainée

P, : puissance visqueuse dissipée par unité de largeu

I : charge de I'écoulement
¢ : coefficient de perte de charge singuliere



Chapitre 1

CONTEXTE GENERAL

Ce chapitre a pour objectif de présenter le coatggnéral de I'étude.
La premiere partie est consacrée a une présentsuicrincte des caractéristiques générales
des laves torrentielles boueuses, le phénomén&dtads ce travail.
Le contexte scientifique de I'étude fait ensuibjét d'une deuxieme partie. Nous y
proposons une synthese des principaux travauxsésadi ce jour sur les laves torrentielles.
Comme I'étude des phénomeénes naturels de grandewanmgcessite I'utilisation de modeles
réduits, nous présentons dans la troisieme pagtisdmble des parameétres a respecter pour
gue les résultats obtenus a échelle réduite puigsenappliqués a des phénoménes grandeur
nature.

La quatrieme partie présente enfin les objectifb&lede que nous avons réalisée.
I/ Caractéristiques générales des laves torrentiels

1.1/ Contexte

Les laves torrentielles se présentent sous formeod&es boueuses et rocailleuses.
Elles se forment en amont des torrents de montaggma&ralement a la suite de longues ou
fortes pluies et si la matiere solide mobilisabtéeste en quantité suffisante [1, 2, 3]. Aprés
avoir parcouru plusieurs kilometres dans le littdurent, les laves torrentielles parviennent
dans les vallées. Elles se déposent et se dispgradais au niveau du cbne de déjection, la
ou se concentrent souvent des infrastructures mesaChaque année, les laves torrentielles
nécessitent des interventions colteuses pour deghege routes submergées, rebatir des
ouvrages de correction torrentielle et, de manighes exceptionnelle, des habitations
endommagées. Les laves torrentielles qui ont tolekée du Fer a Cheval dans la vallée du
Giffre en Haute-Savoie depuis I'été 2003 en sonéxemple caractéristique [4]. Sans causer
de dégats majeurs, ces laves torrentielles a tigmetint exigé d’importants travaux de curage
du torrent concerné et le réagencement de l'aac&s#te Méme si les laves torrentielles font
peu de victimes en Europe dans la plupart des aasains événements d'une ampleur
exceptionnelle viennent rappeler leur potentieladéateur. En Espagne, une lave torrentielle
causa ainsi la mort de 84 personnes en 1996 aaielsms la vallée du Gallego. En lItalie, un

événement similaire fit 161 victimes en 1998 a S54%H).



Fig. 1.1 - Dépbt d’'une lave torrentielle dans la vallée du Valgaudemar, été 2002. Photo H.

Bellot, Cemagref.

En France, c’est le service de Restauration desaiferde Montagne, dépendant de
I'Office National des Foréts, qui est chargé deegdes risques naturels liés au milieu
montagnard. Il a été mis en place lorsque les @osipublics se sont lancés dans une vaste
politique de lutte contre I'érosion. Cette décisfirsuite a une série de crues catastrophiques
qgui se sont produites dans les années 1850 et 48&Mise du défrichement. Les mesures
mises en ceuvre ont d'abord consisté en un reborgeantificiel pour ensuite se diversifier
grace au génie biologique et au génie civil. Depaii§in du 19 siécle, I'amélioration des
connaissances sur les phénomenes naturels a pdgmiettre en place plus facilement des
mesures pour se protéger des risques naturels.uAlijoi, la prévention contre les
phénomenes naturels repose sur deux types de megigd’'on qualifie de structurelles et de
non-structurelles. Les mesures structurelles imtldeus les types d’ouvrages (génie civil
mais aussi génie biologique par exemple) permett@ampécher la formation du phénomeéne
ou d’en réduire 'ampleur, de freiner, stopper @vidr leur propagation et donc globalement
d’en réduire les conséquences facheuses a I'agalmesures non-structurelles s’attachent a
réduire la vulnérabilité. Elles sont de nature eégtntaire et reposent tres largement sur la
capacité a predéterminer les conséquences potestiblin phénomene : zone d’extension, et
contraintes générées sur les structures par exer@@mme exemple de mesure non-

structurelle, on peut citer le Plan de Préventias dRisques qui inclut un volet de
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réglementation de l'urbanisation dans les zone®®gs aux risques naturels. La prévention
repose donc a la fois sur une bonne caractérisptidaiable de I'aléa, en particulier sur son
zonage, et également sur la mise en place d’ousrdgeprotection dont la conception et le
dimensionnement doivent étre adaptés a la natwrdiatensité des phénomenes.

Des modeles, dont ceux développés par I'unité deerehe ETNA du Cemagref, permettent
désormais de mieux appréhender le comportemerd @hjectoire des laves torrentielles.
Néanmoins, comme on ne connait pas encore les quarsees « hydrauliqgues » qu'un
obstacle produit sur I'écoulement, ces modelesrefiftoutefois pas la possibilité de tenir
compte de la présence d’'un ouvrage de protectittagx ou en projet, ou de tout autre type
d’obstacle (batiment, infrastructure...). De la méragon, lintensité des contraintes
potentiellement générées par un écoulement suistiaeture, qu’elle soit de protection ou
non, n'est pas précisément connue, ce problemant'dgit I'objet que de trés peu d’études
particulieres. De ce fait, le dimensionnement dledestructures répond encore actuellement a
des regles essentiellement empiriques et les doesnqgi pourraient étre occasionnés ne

peuvent pas étre estimeés a priori de fagon précise.

1.2/ Morphologie et régime de I'écoulement

« A mes pieds, le lit du torrent, profond de 8 mirem et large de 25 m, est presque a
sec malgré I'orage. Mais regardant en amont, danslifection des chutes qui se trouvent a
cet endroit, je vois une immense masse hoire @wiagce comme un mur et presque sans
bruit, descendant du lit du torrent. C’était la Equi venait de la montagne et qu’il m’était
donné d’observer dans toute son intensité [...]. Qesamalgame de terre et de blocs ayant
a peine la fluidité du béton. En avant, a moitisprdans cette boue trés épaisse, une avant-
garde de gros blocs cubant parfois jusqu’a 5 a%semble poussée par la lave. Ces rochers,
qui sont entrainés pendant quelques minutes, sayibetis dans le chaos qui les suit des
gu’ils trouvent un obstacle qui les arréte. lls s@hors remplacés par d’autres, qui sont
poussés et bientdt engloutis a leur tour [...]. Cefzen, cette lave devient de plus en plus
liquide et des lors animée d’une vitesse toujoucsssante. L’eau arrivant avec une grande
force, forme des lames qui atteignent jusqu’a 2enhauteur [...]. Elles entrainent ainsi les
blocs assez gros qui souvent paraissent a la sgrfsentrechoquent sans cesse et font un
épouvantable fracas [...]. Enfin, 'eau devient presglaire, se creuse un passage au milieu

des débris. »

* Erosion Torrentielle Neige et Avalanche
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Cette description, effectuée par un garde forestied 876 pres de Barcelonnette et
complétée depuis par des films [6], contient lesac@ristigues essentielles d'une lave
torrentielle boueuse. Celle-ci est constituée dés tparties distinctes comme lillustre la

figure ci-dessous.

Composition d’une lave torrentielle

g
~—

Queue

Ecoulement
Hyperconcentré|

Lave torrentielle

Cv

Concentration mﬁlq/uc’C:
0 - 5 - 85 %

Fig. 1.2 - Profil schématique longitudinal d’une lave torrentielle boueuse.

Le front est constitué pour I'essentiel de parBsusolides grossiéres. Le corps, dont I'aspect
est celui d’'un mélange trés visqueux, est compasgednatrice boueuse, formée d’eau, de
limon et d'argile, dans laquelle «flottent » deartgules solides de toutes tailles (du
centimétre au metre).

L'écoulement d'une lave torrentielle est rapidetrés fortement transitoire. Les
observateurs rapportent trés frequemment la présgadouffées successives. Celles-ci ont
plusieurs origines possibles [7]. Elles peuvene éssues d’une instabilité de type «roll-
wave » qui se développe dans certaines conditioiseia de I'écoulement a surface libre d’'un
fluide homogéne. Cette instabilité engendre desatirans périodiques de la hauteur de
I'écoulement qui s’apparentent alors a des bouff€es bouffées peuvent également étre
issues d’'un phénomene d’embécle. Une lave tortentmeut transporter des blocs de
plusieurs métres cubes ainsi que des arbres asracxéberges qui obstruent momentanément
I'écoulement lors d’un rétrécissement du lit dueat par exemple.

Lorsque la pente devient suffisamment faible, Mela’arréte, laissant alors sur place un
dépdbt. Cette particularité est due au comportemm&tianique des laves torrentielles que nous

expliguons dans la section 3.1 de ce chapitre.
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1.3/ Ordres de grandeur caracteristiques

Comme les mécanismes de déclenchement d’'une laventielle ne sont jamais
rigoureusement identiques, chaque lave est unid@@ombreuses observations de terrain ont
toutefois permis de déterminer l'ordre de grandeayen d'une lave torrentielle, telle qu'on

l'observe en Europe, ainsi que la gamme dans legeslgrandeurs caractéristiques varient.

Fraction
o . o . Hauteur
Caracteéristiques Volume Vitesse Densit§ solide
du front
(volume)
Gamme de 10° a 0,5a 19a 50 & 0,5a
variation 10°m® 10 m.gt 2,4 85 % 11m
Lave torrentielle 3 L
2,510m 4m.s 2,2 75 % 2,5m
« moyenne »

Tab. 1.1 - Grandeurs caractéristiques d’une lave torrentielle.

[I/ Contexte scientifique

L’étude des laves torrentielles fait partie du domaplus vaste de I'étude des
phénomenes torrentiels. Dans ce domaine, on certptiatl paradoxalement, les techniques de
construction des ouvrages de corrections torréegiebont bien connues tandis que la
connaissance des phénomenes physiques est resii@e l[jusqu’a tres recemment [8]. Les
travaux d’'aménagement réalisés au cours dil'®1fecle ont en effet apporté satisfaction
puisqu’ils ont permis de diminuer significativemdes conséquences néfastes des laves
torrentielles. A cette époque, d’énormes moyens &étengage dans la restauration des
terrains de montagne ; les travaux ont d'abordistinen reboisements artificiels puis se sont
progressivement diversifiés tant en génie écolai(réengazonnement) qu'en génie civil
(correction torrentielle et ouvrages paravalanchd3g ce fait, une connaissance empirique
des regles de construction des ouvrages s’estajgxe sans qu’une justification scientifique
Soit nécessaire.

Aujourd’hui, le recours plus fréquent a des ouvsage protection passive ainsi que le codt de
leur fabrication font que la composante rentabdiéé ouvrages ne peut plus étre ignorée. Ces
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derniers se doivent donc d’étre dimensionnés les gitécisément possible. De plus, la
pression fonciere pousse a urbaniser des zones@®qui nécessitent donc la mise en place
de véritables ouvrages de défense a la conceptigimstiquée. Enfin, nos sociétés devenant
de plus en plus sécuritaires, des enjeux de reapoins exigent tout simplement de mieux
comprendre les laves torrentielles afin d’en miseniles conséquences.

Dans ce contexte, si les laves torrentielles sbaévées depuis longtemps comme en
témoigne la description de 1874 citée dans la@edti2 de ce chapitre, leur étude scientifique
n'a réellement débutée qu’au cours des années Ds un premier temps, les travaux de
recherche se sont attachés a comprendre leurs m@esngénérateurs [9, 10] ainsi que leurs
principales caractéristiques mécaniques [11, 12].

Ces études ont souligné le comportement particdbsrlaves torrentielles [Chapl, §3.1] qui
avait déja été mis en évidence par les observatienserrain. Des études se sont donc
intéressées aux propriétés des matériaux confditlitine lave torrentielle [13, 14, 15]. Ce
domaine avait déja été fait indirectement I'objéhwkstigations depuis les années 50 par
'intermédiaire de travaux sur les argiles et lespensions en général [16, 17, 18]. Ces
recherches ont conduit au début des années 9(pagamole modéle de Herschel-Bulkley pour
décrire le comportement viscoplastique des lavesritelles boueuses [19, 20, 21].

Cette amélioration des connaissances sur le coemperit des laves torrentielles a permis
d’envisager leur modélisation numérique [22, 23pnne nous I'avons mentionné dans la
section 1.1 de ce chapitre, celle-ci reste néamsnance jour, dans lincapacité de tenir
compte précisément de la présence d’'un ouvrageeiaude I'écoulement et de prédire les
efforts exercés sur celui-ci.

Parallélement aux travaux numériques, des travap&ranentaux sur modeéles réduits ont été
réalisés dans le but de mieux caractériser I'écoeig d’'un fluide viscoplastique dans des
conditions simples de type canal rectangulaire §24,26, 27]. Ces travaux se sont basés sur
des études antérieures traitant de I'écoulemestigpensions concentrées [28, 29, 30]. Ils ont
permis en particulier de déterminer les profils ulesse caractéristiques en fonction du
régime d’écoulement, de vérifier les relations débhuteur ainsi que de prédire I'apparition
d’éventuelles instabilités de type « roll-wavegEn. méme temps, des travaux ont été réalisés
sur les aspects rhéométriques afin de proposandtsodes plus abouties pour déterminer les
propriétés rhéologiques d’'un fluide viscoplastiqi3d, 32, 33]. Il existe également des
ouvrages de synthése permettant d’avoir une visktyaustive des connaissances actuelles sur

les aspects de rhéologie [34] et sur les lavesrttiglles [35].

14



L’objectif concret d'une étude scientifique sur lewes torrentielles est d’améliorer nos
connaissances afin de renforcer la prévention edas risques inhérents a ces phénomenes.
Dans les torrents de montagne sujets aux phénon@mestiels qui peuvent endommager les
infrastructures, on trouve une multitude d’ouvragesvant a freiner, dévier ou stopper
I'écoulement [Chap7, 83.1]. Un aspect essentieldestc la compréhension de l'interaction
écoulement/ obstacle. A ce jour, peu de travausas# intéressés a cet aspect. Il existe
néanmoins quelques résultats sur la maniere déobulement est dévié lors de I'impact
d'une lave torrentielle sur un obstacle [36] et furpression exercée sur l'ouvrage par
'écoulement lors de l'impact [35, 37, 38, 39, 4@es travaux ont permis de mettre en
évidence la dépendance existant entre la pressientée sur I'ouvrage par I'écoulement et
ses caractéristigues dynamiques globales tellessgunenombre de Froude par exemple. En
revanche, ils n'ont pas permis de comprendre lesgasus physiques locaux qui expliquent
la pression exercée sur l'obstacle. Les valeurspassion estimées suite a l'analyse
d’'ouvrages grandeur nature détruits ou partielldnemadommagés ne sont donc pas encore
expliguées par des processus physiques identifigs conséquent, le dimensionnement des
ouvrages reste a ce jour le plus souvent empirique.

Aujourd’hui, une nouvelle étude aussi bien expéntake que numérique sur les laves
torrentielles peut donc s’appuyer sur une bonnena@igsance de leur comportement et sur
I'existence de méthodes abouties pour détermiserdeactéristiques rhéologiques d’un fluide

viscoplastique.

I1I/ De la lave torrentielle réelle a la lave torrentielle de laboratoire

Il est complexe d'étudier a I'échelle 1 des phéanes naturels de grande ampleur,
comme les laves torrentielles, en raison de lewrdatités d’apparition, de leur fort potentiel
destructeur et de 'unicité de chaque événement
- L’occurrence des laves torrentielles est fonctienplusieurs facteurs comme les conditions
météorologiques et la nature ainsi que la dispbid@ldes matériaux mobilisables. Il n'est pas
possible de les déclencher artificiellement (ilséxinéanmoins un cas [41]), ni de savoir avec
exactitude a quelle fréquence elles auront liewr l&gude nécessite donc le choix d’un site
accessible, réputé propice a la formation régulidee laves torrentielles. De telles
caractéristiques ne sont pas réunies en Frances HElsont en revanche par exemple en

Suisse dans le bassin de l'lligraben.
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- Etant donné leur fort potentiel destructeur, peénomenes nécessitent de plus la mise en
place de dispositifs de mesure extrémement rohustesploitation d’'un site expérimental
nécessite donc le déploiement de moyens importants.

- Comme chaque lave torrentielle naturelle est wmigl n'est pas possible d'établir des
parametres caractéristiques fixes, si bien quenkesures effectuées lors d’un événement ne
peuvent pas étre finement comparées aux mesutes lais d'un autre événement.

Pour toutes ces raisons, si les mesures de tesoamnindispensables pour avoir une vision
globale du phénomene, elles se doivent d'étre cétdgs par des études effectuées sur des
modeles réduits. Méme si un modeéle réduit propames da plupart des cas une vision
simplifiée du phénomeéne, il en facilite grandemiatide parce que les caractéristiques de
I'écoulement peuvent étre fixées. On peut doncienguerpréter les résultats avec beaucoup

plus de finesse.

Les expériences sur modeéles réduits posent le gara@blde leur réalisme : bien qu’a échelle
réduite, elles doivent étre semblables aux expéeera échelle 1 afin que leurs résultats
soient exploitables. Pour résoudre ce probleméaut étre en mesure de déterminer les
grandeurs qui caractérisent le phénomeéene natuueliéetafin de conserver des rapports
caractéristiques sans dimension, appelés « critieragmilitudes ». Pour cela, il faut connaitre
la loi de comportement d’'une lave torrentielle heee qui, une fois introduite dans les
éguations classiques de la mécanique des fluides)gh d’écrire ces criteres de similitude.

Une discussion autour de ses criteres figure gasedtion 3.4 de ce chapitre.

3.1/ Loi de comportement d’'une lave torrentielle boeuse

Le matériau constitutif des laves torrentiellessprée, du fait de sa composition, des
propriétés spécifiques qu’il convient d’étudier dae cadre de la rhéologie. Des études
antérieures [21] menées sur le terrain, montrerd@ qontrairement a lI'eau, le matériau
constitutif des laves torrentielles n’a pas le congment d’un fluide newtonien. Leur loi de
comportement ne peut pas s’exprimer comme uneiageldinéaire entre la contrainte de
cisaillement et le taux de cisaillement. De plue, mbmbreuses observations de dépots
attestent que les laves torrentielles ne s’écouaigu-dela d’'une contrainte de cisaillement
seuil. Il a été montré que les laves torrentiebeseuses ont le comportement d’un fluide
rigide rhéofluidifiant [19, 20, 21]. Rigide, carrkmu’on exerce un cisaillement inférieur a la
contrainte seuil, le fluide se comporte comme uieoll est également rhéofluidifiant car la
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viscosité apparente diminue avec le taux de otsaéht. Pour ce type de fluide, on emploie le
terme de viscosité apparente car celle-ci n’estypes caractéristique intrinséque du fluide,
elle est donc variable.

Pour modéliser la loi de comportement particuld@rane lave torrentielle boueuse, un modele
de Herschel-Bulkley a été proposé [21]. La fornmesteielle de cette loi de comportement
s’écrit [42] :

g=2n¢g si-o, >1¢ £=0si-o, <1}

o est le tenseur des contraintes visqueuses

£ est le tenseur des taux de déformation

Z-C

n est la viscosité apparente qui s'éegit x(-4e, )"'? + (~4g, )12
il

tr[o’]

o, estle second invariant du tenseur des contrauggsieuses. |l vam?

tr[£°]

&£, estle second invariant du tenseur des taux derdétion. Il vaut—?

Dans le cas d'un écoulement monodirectionnel, liedé est dans un état de

cisaillement simple. La loi de comportement s’éalitrs :

d—V:O SiT<r,
d

y

(dvj” .
T=T,+K|— | SIT>T,
dy

T. est la contrainte seuil s’exprimant en Raest la consistance s’exprimant en Pansest un
paramétre du fluide. Dans le cas des laves toel&@diboueuses, il est souvent pris égal a 1/3
[26]. Il est également commun d'utiliser les parte®x /T et 1/p qui sont généralement

compris respectivement entre 0.1 et 0.35 et end® & 4 [26].

3.2/ Analogie avec les avalanches de neige denselue

Mécaniquement parlant, on distingue deux typesaléache : les avalanches de neige
pulvérulente ou en aérosol et les avalanches dgerdénse. Tandis que les premieres se
présentent comme un écoulement diphasique d'alleateige en suspension, les secondes
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sont caractérisées par un écoulement dans lequgrdéns sont en contact quasi permanent
les uns avec les autres. Parmi les avalanchesigke sense, on distingue — en fonction de leur
teneur en eau liquide — les avalanches de neiggedseche et les avalanches de neige dense
humide. En régle générale, les avalanches de rdggee seche sont traitées comme un
ecoulement de fluide granulaire [43] et les avdl@scde neige dense humide comme un
écoulement de fluide viscoplastique [44, 45]. Agar de la loi de comportement utilisée
pour caractériser une lave torrentielle [Chapl1g3e comportement mécanique d'une
avalanche de neige dense humide ressemble donkiiadaene lave torrentielle boueuse.
Cette analogie est mise en évidence par la figlr®) (qui présente deux clichés du Val
Varuna dans le Puschlav (Suisse) [46]. Le prensiepes aprés une avalanche de neige dense
humide et le second aprés une lave torrentiellebdérvation des dépots sur le céne de
déjection illustre I'analogie existant entre cesnde€coulements. Par conséquent, on peut
penser que les résultats obtenus pour des lavesntieiles boueuses sont raisonnablement

transposables aux avalanches de neige dense humide.

Fig. 1.3 - Zone d’écoulement et cone de déjection du Val Varuna sur le versant Ouest de la

vallée de Poschiavo (Suisse). A droite, dépdts de la lave torrentielle du 19.07.1987
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(Photographie A. Godenzi, Chur), a gauche, dépbét d’'une avalanche de neige humide, cliché
du 08.05.1978 (Photographie R. Godenzi, Poschiavo).

3.3/ Analyse dimensionnelle

Le modele qui décrit le comportement mécanique ellane torrentielle boueuse étant
posé, il est possible de déterminer les grandelysigques indépendantes qui interviennent
dans l'interaction entre I'écoulement d’'une laveraéatielle et un ouvrage de protection. Au

nombre de sept, ils peuvent étre classés de lagneasuivante :

» Trois grandeurs qui décrivent le comportement mi@cande la lave torrentielle :
-1 on-2
x [kgm™.s? : la consistance de la lave torrentielle
T, [kg.m‘l.s‘zj - la contrainte seuil de la lave torrentielle

yo, [kg.m‘3] . la masse volumique de la lave torrentielle

» Trois grandeurs qui décrivent I'écoulement de \e leorrentielle :

H [m] : la hauteur de I'écoulement
\ [m.s‘lj - la vitesse de I'écoulement

g [m.s‘zj - la gravité

» Une grandeur qui décrit I'obstacle

Hons[m] :1a hauteur de I'obstacle

D’aprés le théoreme de Vachy-Buckingham [47] st mécessaire de respecter quatre
nombres sans dimension pour conserver parfaitetaephysique du phénomene lors de

I'étude a échelle réduite. Les trois premiers naalmaractérisent 2 et le dernier I'obstacle.

* Le nombre de Froude de I'écoulement né¥. Il caractérise le rapport entre les
forces d'inertie et les forces de gravité. Il siécr
\Y

\ gH cosa

Fr =
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 Le nombreG. Il caractérise le rapport entre la contraintellsetula contrainte a la

base de I'’écoulement. Il s’écrit :

—_ TC
PgH sina

G
* Le nombre d’Herschel-Bulkley de I'écoulement ndtg . Il caractérise le rapport

entre la contrainte seuil et la partie des conteaigui varie avec l'intensité du cisaillement. Il

S’'écrit :

» Le nombre d’aspect de I'obstacle ndt, . Il caractérise le rapport entre la hauteur

de I'’écoulement et la hauteur de I'obstacle. Itgté

3.4/ Similitude avec I'’écoulement réel

Pour que les interprétations des résultats obtsausiodele réduit soient applicables
aux phénomeénes réels, il faut que les nombres diamsnsions soient égaux. En utilisant
indice 1 pour renseigner les paramétres de I'émment de laboratoire et I'indice 2 pour
renseigner les parametres de I'écoulement réf@llveérifier que :

Fr,=Fr,, G, =G,, Hy =Hy,, Ngpg = Ngyo

En introduisanti tel queH—2 =/, et en supposant qug = a,, on déduit de ces égalités les
1

relations suivantes :

n (ng=ny)
ﬁ:ﬁ T.=T &/]K :K&/](lg) H2 Hobsl:A
c2 cl 2 1
Vi P X v, Ho

Dans le cadre de nos expériences de laboratoius, amons réalisé des écoulements avec un

fluide dont les parameétres rhéologiques sort042, k = 363, 7, = 492 [Chap3, §3.3]. Par

ailleurs la masse volumique de ce fluide est prodbel000 kg.m. Etant données les
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dimensions du dispositif expérimental que nous avotilisé [Chap3, §1.1], nous avons
généré des écoulements de I'ordre de 3 cm de haettelune vitesse d’environ 0.5 m/s. La
hauteur de I'obstacle utilisé a été de I'ordre d& @n. A l'aide de ces paramétres et en se
basant sur I'égalité des critéres de similitudesnavons déterminé les caractéristiques de la
lave torrentielle réelle ainsi étudiée. Conformétraanx valeurs moyennes présentées dans la
section 1.3 de ce chapitre, nous avons considérdagmasse volumique de I'écoulement réel
vaut 2200 kg.i, que sa hauteur est de I'ordre de 2.5 m et qpardemétre n vaut 0.3. Nous
avons également considéré que la pente du torstrdesl’ordre de 0.1 radian. Le tableau
(1.2) présente les caractéristiques que nous avotenues. La vitesse de I'écoulement réel
ainsi étudiée est de 4.6 m/s,lat= ,09b= 065et G= 016.

Parameétres caractéristique
de I'écoulement réel [USI]
H 25
p 2200
n 0.3
\Y 4.6
Fr 0.9
Hb 0.65
G 0.16

Tab. 1.2 - Caractéristiques de la lave torrentielle réelle étudiée en se basant sur I'égalité des
criteres de similitude.

Des études de terrain [21] ont permis de détermewicaractéristiques générales des laves
torrentielles boueuses rencontrées en Europe. &dlgsprésentées dans le tableau (1.3).

Hauteur de | Parametre| Rapport | Rapport

Caractéristiques Vitesse Densité I'écoulement n K I, o
Gamme de 05a 19a 05a . L
variation 10 m.&! 2.4 11m 03 01a035 025a4

Lave torrentielle

4 m.st 2.2 25m 0.3 0.2 2
« moyenne »

Tab. 1.3 - Caractéristiqgues générales des laves torrentielles rencontrées en Europe.
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De ce tableau, on en déduit que les nombres samendion caractéristiques d’'une lave
torrentielle moyenne rencontrée en Europe en céraid que la pente du torrent est de
l'ordre de 0.1 radian sonfr =1, Hb=4 et G= 08. On constate donc que si nos
expériences de laboratoire simulent une lave ttiemréelles dont le nombre de Froude est
concordant, ce n’'est pas le cas pour le nombrerdidtel-Bulkley et le nombre G. En effet,
ces deux nombres sont cing fois moins grands qugucest classiquement observé. Cette
différence provient de la valeur de la contrairgailsdu fluide modéle utilisé. Pour respecter
les critéres de similitude, celle-ci devrait étieqcfois plus élevée pour une consistance et un
paramétre n inchangé. Nous n’avons jamais pu abtettie valeur car comme nous l'avons
mentionné dans la section 3.6.2 du chapitre 2,olssistance et la contrainte seuil d'une
solution d’'ETD 2623 sont liées et que leur rapgsttde I'ordre de 1.

Par conséquent, toutes les observations effectigiesle cadre de nos expériences résultant
de I'existence d’'une contrainte seuil sont tranaptes a des écoulements réels a la différence

prés gu’elles sont vraisemblablement encore plusjnégs dans certains cas.
IV/ Objectifs et plan de I'étude

4.1/ Objectifs de I'étude

Pour décrire des écoulements complexes commeves tarrentielles boueuses, il est
indispensable d’avoir recours a leurs caractérisgggénérales que sont par exemple la
vitesse moyenne, la hauteur moyenne, le volume déérirau mobilisé ainsi que la
composition de I'écoulement. Elles permettent diauoe vision d’ensemble et sont utilisées
pour dimensionner les ouvrages de protection. Adjbui, les regles de dimensionnement
reposent sur une description globale des lavesrttetles. Comme nous I'avons mentionné,
elles sont pour la plupart empirique. Cette coasitat peut étre justifiée par le fait qu'une
description globale ne permet pas de détermingpri@sessus physiques locaux qui régissent
linteraction écoulement/ obstacle et donc qui ifishient telle ou telle regle de
dimensionnement.

Pour apporter des éléments novateurs au themantierdction écoulement/ obstacle, nous
proposons donc de compléter la vision globale ditnpméne que nous avons aujourd’hui et
qui repose sur les grandeurs moyennes de I'écoulepae une vision locale, c’est a dire plus
affinée. C’est un changement d’échelle d’observatiécessaire pour mettre en évidence les

processus physiques qui régissent l'interactionukeooent/ obstacle. Pour cela, il est
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nécessaire de développer un dispositif expérimgmetahettant d’accéder aux caractéristiques
locales de I'écoulement. Grace a ce dispositiella possible de déterminer les processus
physiques locaux qui rapportés a la descriptioba®des laves torrentielles, apporteront une

justification scientifique aux régles de dimensiement actuelles.

La présente étude a donc pour objectif scientifigéréral d’apporter une meilleure
connaissance des phénomeénes d’interaction existarg une lave torrentielle boueuse et les
obstacles qu’elle rencontre en mettant en placedéngarche scientifique qui repose sur une
étude a I'échelle locale de l'interaction écoulethebstacle. Elle se propose par ailleurs de

fournir des éléments de réponses aux deux quegtratigues suivantes :

1- Quelles pressions exerce une lave torrentiatieebse sur les obstacles qu'elle
rencontre ?

2- Quelles pertes d’énergie sont enregistrées 'gapdlement lorsqu’il entre en

contact avec un obstacle ?

Les réponses apportées a ces deux questions appbrdes éléments a la discussion sur la
gestion actuelle du risque naturel lié aux laveeettielles. Elles permettront en particulier
d’effectuer un zonage plus pertinent dans le cddrplan de prévision des risques et donc de
suggérer des regles de construction mieux adaptéesnes exposées.

4.2/ Plan de I'étude

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté reexdte général de I'étude. |l
s’agissait d’abord des caractéristiques généraedaves torrentielles boueuses. Nous avons
proposé ensuite une synthése des principaux travaaksés a ce jour sur les laves
torrentielles. Comme [I'étude des phénomenes natudd grande ampleur nécessite
I'utilisation de modéles réduits, nous avons ergiésenté I'ensemble des parametres a
respecter pour que les résultats obtenus a éakellite puissent étre exploités dans le cas de

phénomenes réels.

Le second chapitre est consacré au choix et aract@risation du fluide modele
utilisé. Comme I'étude de l'interaction écoulemeabstacle que nous souhaitons réaliser

nécessite d’accéder aux caractéristiques localdgdsulement, il est indispensable que le
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fluide modéle utilisé soit en particulier transpareCette caractéristique associée a d’autres
critéres que nous présentons nous ont conduitsossicHETD 2623 pour réaliser nos
expériences sur modéle réduit. Aprés la présentatiéléments de rhéomeétrie qu'il est
indispensable de prendre en compte, nous présetgsnsaractéristiques d’'une solution

d’ETD 2623 et en particulier la valeur de ses partaes rhéologiques.

Le troisieme chapitre présente le dispositif expéntal. Nous y décrivons tous les
éléments qui constituent notre banc d’essai : telcde dispositif de mesure de hauteur, le
dispositif de mesure de vitesse au sein de I'écoeie et le dispositif de mesure de pression.
Le dispositif de mesure de vitesse au sein de Ulécoent est I'élément primordial de notre
banc d'essai puisque c’est lui qui permet d'accédex caractéristiques locales de
I'écoulement. Nous présentons ensuite la validatienchaque dispositif de mesure. Enfin,

nous présentons les criteres qui nous ont permisdisir une variable d’étude.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude dmddification de I'écoulement en
amont de I'obstacle. Il repose sur une descrigticale de I'interaction écoulement/ obstacle.
Nous étudions la modification de la hauteur et ikesse de I'écoulement en amont de
'obstacle lors de l'impact. La description de labdification de ces grandeurs locales est
réalisée en nous focalisant sur la formation d’zmee particuliére en amont de I'obstacle : la

zone morte.

Le cinquieme chapitre est consacré a I'étude deréasion dynamique exercée sur
I'obstacle. Il met d’abord en évidence le lien guiste entre la modification de la hauteur et
de la vitesse de I'écoulement en amont de I'obstlaek de I'impact et la pression dynamique
exercée sur |'obstacle. Ce lien nous permet degsepdifférents processus physiques en
fonction du régime d’'impact qui expliquent la piessdynamique exercée sur I'obstacle. Ces
processus physiques sont ensuite validés par lis biane modélisation. Enfin, nous
proposons une description opérationnelle de laspresiynamique exercée sur I'obstacle qui
apporte des éléments a la discussion sur la geatitwrelle du risque naturel lié aux laves

torrentielles, qui figure au chapitre sept.

Le sixieme chapitre porte sur la dissipation dedigie de I'écoulement due a la
présence d'un obstacle. Nous présentons d’abombtiin de charge et son lien avec la

dissipation de I'énergie de I'écoulement écritesstauforme d’'une puissance dissipée. Nous
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effectuons ensuite une présentation de la méthadenqus avons utilisée pour estimer la
dissipation de I'énergie de I'écoulement. Enfinus@résentons les résultats que nous avons
obtenus. Ces résultats quantifient la puissanaueisse dissipée en amont de I'obstacle dans
le cadre du régime permanent et pour des nombreBralede de I'écoulement incident

compris entre 0.5 et 1.4.

Le septieme chapitre est consacré au bilan de rétrde et a ses perspectives
scientifiques et techniques. Nous y faisons d’ahordilan des différents résultats obtenus.
Ce bilan nous permet d’envisager les perspectisientifiqgues afin de compléter I'étude que
nous avons réalisée. Ensuite, nous abordons lepguives techniques de cette étude en

ouvrant une discussion sur la gestion actuellastjue naturel lié aux laves torrentielles.
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Chapitre 2

CARACTERISATION DU FLUIDE MODELE UTILISE

Dans le chapitre précédent, nous avons mis erege@ les quatre nombres sans
dimension qui interviennent dans I'étude de l'iatgion entre un écoulement de fluide a seuil
et un obstacle. Leur calcul exige en particulier cdanaitre les parameétres rhéologiques
caractéristiques du fluide modele utilisé. L'objede ce chapitre est donc en particulier de
déterminer ces parametres.

Dans le cas de notre étude, les fluides modelesl'quneutilise habituellement pour la
simulation des laves torrentielles en laboratoomme les suspensions d’argile par exemple
ne donnent pas satisfaction. Du fait de leur opacils ne permettent pas détudier
I'interaction écoulement/ obstacle d’'un point des\tacal. La premiére partie présente donc
les éléments qui nous ont conduits a choisir unediitide modeéle, en I'occurrence 'ETD
2623, un produit de la famille des Carbopol.

La deuxieme partie est consacrée a la présentali@ements de rhéometrie qu’il est
indispensable de prendre en compte lors d'une étledénée a déterminer les parametres
rhéologiques caractéristiques d’'un matériau.

La troisieme partie est consacrée a la caracti@nsat'une solution dETD 2623. Cette
caractérisation s’est averée indispensable dutafieu de résultats disponibles actuellement
sur ce type de matériau pour la gamme de concemtrgiie nous avons utilisée. Dans ce but,
nous avons réalisé une étude rhéologique qui nopermis de déterminer les principales
caractéristiques d’une solution d’ETD 2623. A laide ces caractéristiques, nous avons pu
élaborer un protocole opératoire permettant derwmhiter rigoureusement les parametres

rhéologiques caractéristiques d’une solution d’EZA23.
I/ Choix d’un fluide modéle

1.1/ Critéres de choix

Jusqu’en 2001, le Cemagref utilisait généralemeet suspension d’eau et de kaolin
pour simuler de maniere expérimentale une lavemntiglle boueuse [21]. Le comportement
meécanique de cette suspension se prétait bientgpeed’utilisation, mais son opacité ne
permettait pas la mise en ceuvre de techniques dbaneées aux caractéristiques internes de

I'écoulement telles que le champ de vitesse. CoranEmarche que nous proposons pour
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étudier l'interaction écoulement/ obstacle est bagé une vision locale qui nécessite d’avoir
acces a des grandeurs internes de I'écoulemeniplCHgt.1], nous nous sommes orientés
vers ['utilisation d’'un autre matériau qui soit risparent. Nous avons envisagé plusieurs
pistes dont l'utilisation de la Laponite. Cellerca pas été retenue car sa forte thixotropie [48]
aurait rendu linterprétation des résultats déécdtinalement, nous nous sommes orientés
vers I'utilisation d’'un Carbopol. Ce produit, qusteutilisé depuis longtemps comme gélifiant
par I'industrie cosmétique, a plus particulieremestenu notre attention car sa transparence
ainsi que son comportement non newtonien pour @n@&ine gamme de concentration, en
faisait un fluide a priori intéressant. On regrospes le terme de Carbopol une quinzaine de
produits, dont la plupart sont des polymeres hdetesité. Leur réseau entremélé est constitué
de chaines d’acides polyacryliques [49, 50] qundioint de vue macroscopique forme une
suspension de microgel [50]. Le Carbopol se venghaticulier sous forme de poudre qui
nécessite ensuite une préparation particulier@sfuprésentée dans la section 1.2.1 du présent
chapitre.

Des études préliminaires menées sur un type deo@ardlénommé Ultrez 10 [31, 51, 52] ont
montré que pour certaines valeurs de concentratiale pH, la loi de comportement d’'une
solution d’Ultrez 10 est de type Herschel-Bulklgyge'elle est non thixotrope de surcroit.
Toutefois, cette solution est trés sensible adsgmce d’'ions et de minéraux qui entrainent au
cours du temps une modification importante de smwmctéristiques rhéologiques [50].
Comme le hall ou nous souhaitions réaliser nowdessur I'interaction écoulement/ obstacle
ne dispose d’aucun systéme de filtration de I'anbent, cette particularité nous a semblé
incompatible avec des expériences en présencerdbraoses poussieres. Malgré ce constat,
il nous a semblé pertinent d’approfondir la pistend solution de Carbopol car, a notre
connaissance, c’est I'unique produit qui soit biemsparent [53], non thixotrope [50, 54] et
dont la loi de comportement est de type HerschditiBu [51, 55, 56].

Suite a diverses investigations, nous nous sommesds vers un autre type de Carbopol :
'ETD 2020. Dans le cadre de nos expériences, aganss utilisé une version de 'ETD 2020
dénommée ETD 2623 qui fait I'objet, au cours déakmication, d’un contrdle moins sévere.

Il en résulte que 'ETD 2623 ne peut pas étresgtilans les produits cosmétiques mais qu’il
est en revanche bien meilleur marché. Notre chaieamotivé par le fait que ce produit est
réputé pour étre le Carbopol le moins sensibleians et aux minéraux [57]. Dans certaines
conditions, que nous présentons dans la suite dehapitre, son utilisation s’est révélée
pertinente dans le cadre de nos expériences. G&st le matériau que nous avons choisi

pour réaliser notre étude expérimentale sur I'adgon écoulement/ obstacle.
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1.2/ Généralités sur 'ETD 2623

1.2.1/ Fabrication

Une solution I’ETD 2623 est obtenue en ajoutarited déminéralisée au polymeére
déshydraté. Pour obtenir une solution a haute siggadl convient de neutraliser le mélange
initial qui est naturellement acide en ajoutant base. Avant cette étape de neutralisation, la
solution est trés peu visqueuse car les chaingmolyeneres sont recroquevillées [49]. La
figure (2.1) illustre la relation existant entreM&cosité apparente et le pH aprés I'étape de

neutralisation [49].

100,000
| p— |
‘Ilq.-h“h-‘-

Carbopol Ulrez™ 10]

——

—

I / [Caropal ETO™ 2-:2-N
10,000 ——

1

{ 1 [Camopor ET0™ 2050

1,000

Brookfield viscositv. cP. 20 rom
T

%]
I
&1

m

=

a3
=

pH
Fig. 2.1 - Viscosité apparente en fonction du pH pour différents types de Carbopol

(Concentration massique 0.5 %).

Comme on peut le constater, il existe un palierpoid [1[6;9] . Dans cette gamme, la

viscosité apparente est quasi constante et maxirRaler une concentration massique de
'ordre de 0.2 %, le pH d’'une solution d’ETD 262& @roche de 3.5 avant neutralisation. Il
est donc nécessaire d’ajouter un certain volumsodee pour que le pH atteigne une valeur
qui corresponde au palier de viscosité apparemteutiisant de la soude a 1 mole par litre,

nous avons constaté que pour une concentrationquasde I'ordre de 0.2 %, il faut ajouter
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10 ml de soude par gramme de poudre de Carbopoloafe le pH atteigne une valeur
d’environ 7.5 apres neutralisation. Une fois ndistta, la solution est laissée au repos 24
heures afin que les chaines de polymeres puisstinéisde fagon optimale [49].

1.2.2/ Comportement mécanique

De nombreuses études ont montré que dans uneneegainme de concentration, le
comportement meécanique d'une solution de Carbopalit pétre décrit en premiere
approximation par un modele d’Herschel-Bulkley [35, 56]. L'utilisation de ce modele
suppose l'existence d'une contrainte seuil. Liptétation physique du seuil qui fait
aujourd’hui encore l'objet de discussions [50], negt évidence toute la complexité du
comportement mécanique du matériau a son voisinagé&objectif de ce chapitre - fournir
une estimation des parametres rhéologiques casditjées qui décrivent le comportement
mécanique global d’'une solution d’'ETD 2623 - il stepas nécessaire d’acquérir une
connaissance détaillée des processus physiquesisinage du seuil. Par conséquent, nous
avons fait le choix de considérer le seuil comme caractéristique intrinséque du matériau.
Cela nous est apparu suffisant étant donné le mideadescription que nous avons adopté
pour caractériser le comportement mécanique d’ahgien d'ETD 2623.

[/ Eléments de rhéometrie

Pour caractériser une solution d’ETD 2623, nousnavall realiser une étude
rhéologique. Cette étude repose sur des élémenthédenetrie que nous présentons dans

cette partie.

2.1/ Appareil utilisé

Notre étude rhéologique a été realisée en utilisanthéometre C-VOR de marque
Bohlin. Cet appareil fonctionne a contrainte immosdé peut néanmoins fonctionner
également a vitesse imposée par asservissemerd.d@aappareil, le couple et la vitesse sont
régulés par un moteur électronique a induction.pagsies tournantes sont supportées par un
systeme de coussin d’air pour éviter toute liais@tanique qui engendrerait des frottements.
La plage d'utilisation de ce rhéometre est la suiea
Couple : de 1.164 5.10° Nm

Vitesse : de 1.10a 320 rad:$.
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La température de I'échantillon est ajustable gulée au dixieme de degré. Le rhéometre
peut fonctionner avec différents types de géométaegéométrie que nous avons utilisée est

présentée dans la section suivante.
2.2/ Géomeétrie utilisée

2.2.1/ Choix d’une géométrie

L’étude rhéologique a été réalisée en utilisant g@emétrie plan-plan constituée de
deux disques rugueux en acier inoxydable. Elldllestrée par la figure (2.2). Nous avions
réalisé des essais préliminaires avec des géonudlniette et cone-plan mais aucune de ces
deux géométries n'avait donné satisfaction. La g&dm Couette n'a pas été retenue car
'expression analytique développée de la vitesses@in de I'entrefer pour des fluides
d’'Herschel-Bulkley est complexe [32]. Cela signifiencretement que les mesures brutes du
couple et de la vitesse de rotation ne permett@ndfestimer aisément la contrainte et le taux
de cisaillement, du moins sans se placer dangdie ¢k certaines hypothéses limitantes. Pour
sa part, la géométrie cbne plan n'a pas non pkigedenue, car nous ne disposions pas de
cOne rugueux. En effet, il a été montré [50] qu’'wadution de Carbopol est sujette a un
glissement important aux petits taux de cisaillensamec des outils lisses. Nous avons donc
estimé que le glissement potentiel serait limifanir nos interprétations.

Q EfE:L

e

1 77

Fig. 2.2 - lllustration d'une géométrie plan-plan. R est le rayon du disque, Q la vitesse de
rotation et e I'entrefer.

2.2.2/ Relation contrainte/ couple et taux de cidé@ment/ vitesse de
rotation
Lorsque I'on effectue des tests sur des matédalleide d’'un rhéometre, on mesure la
vitesse de rotation noté@ et le couple notéC . Ces deux grandeurs permettent d’estimer la
contrainte de cisaillement notée et le taux de cisaillement notg. Cette estimation est
effectuée en utilisant deux équations qui dépendera géométrie utilisée et qui sont basées

sur un certain nombre d’hypotheses.
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Pour une géomeétrie plan-plan, en supposant quéetoeat au sein de I'entrefer tout se passe
comme entre deux plans paralléles en translatiative, le gradient de vitesse local s’écrit:

70 :% (2.1)

€ est I'épaisseur du fluide

r la distance a I'axe de rotation.
L’équation (2.1) met en évidence que le taux deilésnent n’est pas constant au sein de
I'entrefer puisqu’il dépend de la distance a l'adeerotation. Il convient donc de choisir une
position pour calculer le taux de cisaillement. Kl@yons choisi de le calculer a la périphérie
puisque c’est dans ce cas que la gamme de tauisafletnent investigué lors d’'un essai a
vitesse de rotation variable est la plus grandecBaséquentr = R.

En intégrant le couple appliqué a I'un des deuxjuks, on peut calculer I'expression de la
contrainte de cisaillement [58] :
vz dC

3C
+ 2.2
2R 27IR® (2.2)

r(Ve) = _
dyq

R est le rayon des disques

Y est le taux de cisaillement calculé pour R dans I'équation (2.1)

Le second membre de I'équation (2.2) est un terareectif dont il n’est possible de tenir
compte gu’apres avoir tracé la courbe contrairaapte en n’utilisant que le premier membre

de I'équation (2.2).

2.3/ Spécificités de I'étude d’'un fluide a seuil

Comme nous l'avons mentionné dans la section 1ldl2présent chapitre, le
comportement mécanique d’'une solution d’'ETD 2623itpétre décrit par un modele
d’'Herschel-Bulkley. Cela suppose l'existence d'wmmtrainte seuil. Pour la déterminer, il
convient d'utiliser des techniques spécifiques. em avons mis principalement trois en

ceuvre que nous décrivons ci-apres.

2.3.1/ Méthode de la divergence de la déformation

Cette méthode s’appuie d’'une part sur le compon¢ma@opté par le matériau avant et

apres le seuil de contrainte et d’autre part sxidtence d’'une discontinuité. Théoriquement,
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en posant I'’hypothése que le comportement mécardguee solution d’ETD 2623 peut étre
décrit par un modele d’Herschel-Bulkley, son congment mécanique est :
- celui d’'un solide rigide pour des valeurs de canteade cisaillement
inférieures au seuil
- celui d'un fluide visqueux pour des valeurs de cainte de cisaillement
supérieures au seuil.
Contrairement a ce que prédit le modéle d’Hersehdiley, il a été observé que la transition
entre ces deux comportements mécaniques est mapguégne discontinuité de la courbe
taux de cisaillement/ contrainte au voisinage dul $83, 59]. De plus, il a été observé que le
comportement mécanique d’'une solution de Carbopaliessous du seuil de contrainte est
celui d’'un solide viscoélastique [50] et non callin solide rigide. De ces observations, on
en déduit que pour des valeurs de contraintesiénfés au seuil, la déformation associée doit
tendre vers une valeur constante et qu'inverseipeumt des valeurs de contrainte supérieures
au seuil, la déformation associée doit croitre iooimbent. En effectuant une série d’essais de
fluage a des valeurs de contraintes de cisaillencenissantes, on peut donc mettre en
évidence distinctement une valeur de contraintecidaillement pour laquelle le taux de
déformation ne tend plus vers une valeur constamés croit continment. Le seuil de
contrainte correspond a cette valeur. La figur@)(2lustre I'évolution de la déformation

notée y en fonction du temps pour différentes valeurs detrainte de cisaillement. Ces

essais ont été réalisés avec une solution d’'ETE3 2@2concentration massique 0.2 %.

100

»
|

Contrainte de cisaillement
croissante (2, 4 ,6, 8, 10 Pa)

0.1 .

0.01 . ; ;
0.1 1 ts 100 10

Fig. 2.3 - Taux de déformation en fonction du temps pour différentes valeurs de contrainte de

cisaillement.
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Pour ces essais, on estime que la contrainte essuitomprise entre 4 et 6 Pascals.
Utilisée avec une solution d’ETD 2623, cette méthetbst avérée limitée car elle ne permet
pas une estimation fine de la contrainte seuil. éifet, nous avons constaté que la
discontinuité au voisinage du seuil est peu marageéqui rend I'estimation de la contrainte
seuil approximative. Cette constatation peut aisifiée par deux éléments. D’une part, la
discontinuité au voisinage du seuil est d’autanspharquée que le fluide est thixotrope [50].
Cependant, il a été observé qu’une solution de @panlbl’'est peu [50, 54], la discontinuité
n'est donc pas accentuée. D’autre part, une solud® Carbopol a la particularité d’étre

fortement élastique qu’elle s’écoule ou pas [50gtt€ propriété a tendance a masquer la

discontinuité, qui est d’autant plus marquée gékasticité est forte.

2.3.2/ Méthode par extrapolation

La valeur de la contrainte seuil peut égalemen¢ @&stimée en déterminant la
contrainte de cisaillement a de faibles taux dailbésnent [34]. De cette maniére, on dispose
d’'une série de mesures au voisinage du seuil dotdpolation pour un taux de cisaillement
nul permet de déterminer la valeur de la contraggeil. La qualité de I'estimation de la
contrainte seuil dépend bien entendu de la pesitdasaux de cisaillement gu'il est possible
d’atteindre avec le rhéometre utilisé. La figured4f2llustre I'évolution de la contrainte de
cisaillement en fonction du taux de cisaillemenet @ssai a été réalisé selon le mode
opératoire décrit dans la section 3.6.1 du préskapitre avec une solution d’ETD 2623 de

concentration massique 0.2 %.

20.0

18.0 4
16.0 -
14.0 -

- Pa

5.0 4

40 4
20 A

0.0

104 ' ' y /s ' ' 0.01

Fig. 2.4 - Contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement pour de faibles

valeurs de taux de cisaillement.

33



Pour cet essai, on estime en extrapolant, querfrainte seuil vaut 5 Pascals. Cette valeur
concorde avec le résultat de la section précédamtesstimait que la contrainte seuil est
comprise entre 4 et 6 Pascals. En pratique, na®ns pas utilisé cette méthode qui malgré
sa bonne précision ne permet d’estimer que la awmér seuil au cours d’'un essai. Nous lui
avons préféré la méthode suivante qui présentantage de déterminer en un seul essai les

trois parametres caractéristiques du modeéle d’'HetsBulkley.

2.3.3/ Régression a trois paramétres

Si on fait I'hnypothése que le comportement mécamiqu fluide étudié est décrit
correctement par un modeéle d’Herschel-Bulkley, ¢édeur de la contrainte seuil peut étre
estimée en effectuant une régression selon ladomddéle d’Herschel-Bulkley. Pour que
cette régression soit pertinente, il convient daisér un essai sur une gamme de taux de
cisaillement suffisamment grande pour que l'estiomtdes trois parametres de la loi
d’'Herschel-Bulkley soit représentative du compodemmeécanique dans sa globalité. La
figure (2.5) illustre I'évolution de la contraintde cisaillement en fonction du taux de
cisaillement pour une gamme de taux de cisailleraariant de 18 & 1G s*. Cet essai a été
réalisé selon le mode opératoire décrit dans léiose8.6.1 du présent chapitre avec une

solution d’ETD 2623 de concentration massique 0.2 %

= Pa

5 -

107 0.01 IR AL 1 10

Fig. 2.5 - Contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement pour des valeurs de

taux de cisaillement comprises entre 10° et 10° s™.

Pour cet essai, on estime en effectuant une régression le modéle d’Herschel-Bulkley que

la contrainte seuil vaut 4.9 Pascals. Cette vatmurcorde avec les résultats des sections
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précédentes qui estimaient respectivement la datgraeuil comprise entre 4 et 6 Pa et égale
a 5 Pa. En pratique, nous avons utilisé cette niléthppur déterminer les caractéristiques
rhéologiques d’une solution d’'ETD 2623 et en paiiér sa contrainte seuil.

2.4/ Principaux phénomenes perturbateurs rencontréen rhéometrie

Nous présentons ici un résumeé des principaux phénemperturbateurs rencontrés au

cours d’'une expérience de rhéométrie.

2.4.1/ Evaporation

Les problémes d’évaporation sont dus a la foistartgérature, au taux d’humidité de
I'air ambiant et au temps de mesure. Pour limies problemes, il convient d’'une part de
protéger I'échantillon étudié par un systéeme dectado limitant les échanges avec l'air
ambiant. D’autre part, il convient de travaillertsbdes températures peu élevées soit dans un

environnement saturé en eau.

2.4.2/ Glissement aux parois

Le glissement aux parois est un phénoméne récutificile & maitriser [58, 60, 61].

Il a été montré que dans le cas d’une solution ald@pol, I'utilisation de surfaces rugueuses
limite largement ce phénomene de glissement [S50lir fe mettre en évidence, il convient
d’effectuer des essais avec des géométries ditiEsern effet, comme le glissement est
fonction du rapport entre la surface cisailléeeetdlume de I'échantillon testé [58], il n’'a, a
priori, pas la méme influence pour chaque géomérikien qu'il est possible de le mettre en
évidence de cette maniéere. La quantification dssglnent dans le cadre de mesures sur une
solution d’'ETD 2623 fait I'objet de la section 314 présent chapitre.

2.4.3/ Creusement

C’est un phénomene qui n’a lieu que lorsqu’on sdilune géométrie plan-plan ou
cbne-plan. Il est généralement limité a la zonéppérique de I'échantillon. La surface libre
périphériqgue de I'échantillon qui est plane et icate au départ se creuse pour diverses
raisons [21]. Les parties situées autour du creaséme sont alors plus cisaillées et ont

tendance a devenir rigides. Par conséquent, lenralgo la zone cisaillée change et ne
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correspond plus au rayon de l'outil. Il est aloécessaire d’ajouter un terme correctif a

I'équation (2.2) pour tenir compte de cette modificn.

é& Creusement

Fig. 2.6 - lllustration du phénomene de creusement.
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[1l/ Caractéristiques d’une solution I’ETD 2623

L’ensemble des résultats que nous présentons clties partie a été obtenu lors
d’essais sur une solution d’ETD 2623 de concemmatnassique 0.2%. Nous avons fabriqué
un litre de solution selon le procédé présenté dmmsection 1.2.1 du présent chapitre. Pour
chaque essai, nous avons prélevé un nouvel édbandtié fluide. De cette maniére tous les
essais ont été réalisés avec un fluide identiqueisTies essais ont été réalisés avec une
géométrie plan-plan rugueuse. Nous avons doncséities équations (2.1) et (2.2) pour
calculer le taux de cisaillement et la contraingectsaillement a partir des mesures de vitesse
de rotation et de couple.

Pour déterminer les paramétres rhéologiques caist@j@es d’'une solution d'ETD 2623,
nous avons du élaborer un protocole opératoirer Rela, il nous a fallu au préalable

déterminer certaines propriétés de ce matériau.

3.1/ Temps de réponse

Le temps de réponse d'un matériau correspond, paer sollicitation donnée, au
temps d’établissement du régime stationnaire. Conmoes souhaitions déterminer les
caractéristiques rhéologiques dans le cadre dumgégtationnaire, il convenait d’étudier au
préalable le temps de réponse d’'une solution d’'EZH23. Pour cela, nous avons étudié
I'évolution de la contrainte de cisaillement endton du temps en imposant une valeur de

taux de cisaillement constante. Le temps de répdosmatériau correspond alors au temps
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nécessaire pour que la contrainte de cisaillemeiit constante. La figure (2.7) illustre
I'évolution de la contrainte de cisaillement en dbon du temps pour différents taux de

cisaillement constants.

Régime stationnaire A

Taux de cisaillement
croissant (1, 5, 10, 15, 20)s

30 40 ts 6.0 7.0 8.0 9.0

Fig. 2.7 - Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction du temps pour différentes

valeurs de taux de cisaillement.

Elle met en évidence que, quel que soit le tauxcidaillement appliqué, la réponse du
matériau est marquée par un temps d’adaptatiorrigine de ce temps d’adaptation est
multiple. Il peut provenir de la viscoélasticité chatériau [50], de sa thixotropie [50] ou bien
de l'appareil de mesure. Comme nous souhaitongrdigter les paramétres rhéologiques
caractéristiques d’'une solution d’'ETD 2623 en régstationnaire, seule la quantification de
son temps de réponse nous intéresse. Par consgquetie que soit son origine, nous
observons que son temps de réponse est compris guglques dixiemes et plusieurs
secondes pour la gamme de taux de cisaillementoue avons investiguée ([1;20})sCette
observation implique que lors d’'une étude a sddit@n variable destinée a caractériser une
solution d’ETD 2623 en régime stationnaire, la isitltion ne doit pas varier de maniére

continue mais sous forme de palier suffisammend.lon

3.2/ Vieillissement

La thixotropie caractérise I'évolution réversible eours du temps du comportement
mécanique d’'un matériau sous sollicitation consta@mme nous I'avons déja mentionné,

une solution de Carbopol est peu thixotrope [5Q, B4 revanche, nous avons pu observer
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une évolution irréversible au cours du temps du pmtement mécanique du matériau que
nous avons appelé vieillissement. Ce vieillissentemtve son origine physique dans une
déstructuration irréversible du matériau. Afin dgedminer dans quel cadre I'estimation des
paramétres rhéologiques est valable, nous avordiéétieux types de vieillissement : le

vieillissement sous sollicitation et le vieillissent en absence de sollicitation.

3.3.1/ Vieillissement sous sollicitation

Pour étudier le vieillissement sous sollicitatiolureé solution d’'ETD 2623, nous
avons utilisé le protocole opératoire suivant. Nausns réalisé quatre essais successifs de
400 secondes sur un méme échantillon en imposatdauxnde cisaillement de 40" §essai
numéroté 1, 2, 3, 4 sur la figure (2.8)). Entre qulea essai, nous avons imposé durant
également 400 secondes un taux de cisaillemestfois plus élevé soit de 120.4 a figure
(2.8) illustre I'évolution de la contrainte de dlEament en fonction du temps pour chaque

essai numéroté de 1 a 4.

51.0
505 - 1

50.0

- Pa

E %
400

485 3
L I A R i e P .

480 ] — T T T T T Tt T T T T T T T T T T T T % — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 40.0 80.0 120.0 160.0 e 2400 280.0 320.0 360.0 400.0

Fig. 2.8 - Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction du temps pour quatre essais
numéroté 1, 2, 3, 4 réalisés & un taux de cisaillement égal a 40 s™. Entre chaque essai on

impose un taux de cisaillement constant égal & 120 s™ durant 400s.

L'interprétation qui suit repose sur des observetiqui nous permettent de supposer que les
phénoménes perturbateurs en particulier le creusesent négligeables. L'allure de la
courbe de l'essai 1, continlment décroissante,enaividence une déstructuration rapide du

matériau au cours du temps. L’allure des courbasedsais 2, 3 et 4, sous forme de palier,

38



mettent quant a elles en évidence I'absence deudéstation. Ces observations permettent de
conclure qu’au cours de l'essai 1, si le taux daitement semble suffisant pour déstructurer
le matériau, ce n’est plus le cas au cours desse®sa et 4. Pour interpréter cette tendance, il
est nécessaire de tenir compte du taux de cis@ledgal & 120°Smposé entre chaque essai
durant 400 secondes. Au cours de I'essai 1, le dawisaillement imposé égal a 4bfsurnit
une énergie suffisante pour déstructurer le matétia taux de cisaillement imposé égal a
120 s' qui fait suite & cet essai fournit une énergie piysortante et déstructure davantage le
matériau. Cette interprétation peut expliquer ligdl de la courbe de I'essai 1 et la différence
de contrainte de cisaillement entre la fin de Besk et le début de I'essai 2. Au cours de
l'essai 2, le taux de cisaillement imposé égal as4@e fournit plus assez d’énergie pour
déstructurer le matériau. Le taux de cisaillemenidsé égal & 120'sjui fait suite & cet essai
fournit lui encore suffisamment d’énergie et désiee un peu plus le matériau. Cette
interprétation peut expliquer 'allure de la coudeel’essai 2 et la difféerence moins marquée
de contrainte de cisaillement entre la fin de Bes’ et le début de I'essai 3. Au cours de
l'essai 3, le taux de cisaillement imposé égal as4@e fournit plus assez d’énergie pour
déstructurer le matériau. Le taux de cisaillememnidsé égal & 120*gui fait suite & cet essai
fournit lui encore suffisamment d’énergie et désiee un peu plus le matériau. Cette
interprétation peut expliquer l'allure de la courthe I'essai 3 et la difféerence de moins en
moins marquée de contrainte de cisaillement eatfim lde I'essai 3 et le début de I'essai 4.
En se basant sur ce mécanisme, nous formulonsathgpe qu’il est possible de s’affranchir
du vieillissement sous sollicitation d’'une solutidiETD 2623 dans une certaine gamme
d’utilisation. Pour cela, il est nécessaire d’agpir un taux de cisaillement largement
supérieur a celui caractéristique de la gamme Idation. De cette maniere dans cette
gamme, le comportement mécanique est constant ars au temps et I'estimation des

parameétres rhéologiques caractéristiques restbeleala

3.3.2/ Vieillissement en absence de sollicitation

Le vieillissement en absence de sollicitation a liers du stockage du matériau. |l
provient sans doute du contact du matériau avec dimbiant qui favorise d’éventuelles
réactions chimiques déstructurantes. Pour quantifée vieillissement en absence de
sollicitation d’une solution d’'ETD 2623, nous avomsmlisé deux essais espacés de 10 jours
(numéroté 1 et 2 sur la figure (2.9)) & un tauxcidaillement constant égal & 48. Durant

cette période, la solution a été stockée dans amba hermétique qui est caractéristique du
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stockage que nous pouvons realiser. La figure ([@®tre I'évolution de la contrainte de

cisaillement en fonction du temps pour chaque essai

54.0 A
52.0 A
50.0 ~

48.0 47

- Pa

42.0 A
40.0 A
38.0 ) ) 2
36.0 -

0.0 200 50.0 100.0 140.0 ts 2200 260.0 300.0 340.0 380.0

Fig. 2.9 - Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction du temps pour deux essais
numérotés 1 et 2 réalisés & un taux de cisaillement constant égal & 40 s™. Les deux essais

sont séparés d’'une durée de 10 jours.

Elle met en évidence une diminution de la conteade cisaillement de I'ordre de 20 % entre
chaque essai. Cette diminution atteste du viediissnt d’une solution d’ETD 2623 puisqu’on

observe une déstructuration de la solution au cdursemps en l'absence de sollicitation.
Cette observation implique que I'estimation desap@tres rhéologiques n’est valable que

durant une période de I'ordre de quelques jours.

3.4/ Glissement

Le glissement provient du fait que le fluide n'adthpas parfaitement a la surface avec
laquelle il est en contact. Il induit une sous reation des parameétres rhéologiques
caractéristiques. Il est donc nécessaire de détescte éventuelle présence. Lors d'une
expérience de rhéometrie, nous avons mentionné ldassction 2.4.2 du présent chapitre
gu'il est possible de le mettre en évidence en ghant le volume de I'échantillon testé. Pour
guantifier le glissement d’'une solution d’'ETD 262®jus avons réalisé différents essais a
sollicitation variable en utilisant la méthode décdans la section 3.6.1 du présent chapitre.
Chague essai a été réalisé dans des conditionsqgdes avec un volume de fluide différent.

Voici les caractéristiques de chaque essai numémiéa 4 :
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» Essai.l: géométrie plan-plan avec une rugositd0fepm. Diamétre des disques de
60 mm et valeur de I'entrefer de 2 mm.
* [Essai.2 : géométrie plan-plan avec une rugositg0flepum. Diametre des disques de
40 mm et valeur de I'entrefer de 2 mm.
» Essai.3: géométrie plan-plan avec rugosité de |pB0 Diametre des disques de 60
mm et valeur de I'entrefer de 3 mm.
* Essai.4 : géométrie plan-plan avec une rugositg0flepum. Diametre des disques de
40 mm et valeur de I'entrefer de 3 mm.
La figure (2.10) illustre I'évolution de la contréé de cisaillement en fonction du taux de

cisaillement pour chaque essai.

20 8

= Pa

107 0.01 o1 vl 1 10

Fig. 2.10 - Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement pour

des essais identiques réalisés avec une géométrie différente.

Les écarts entre chaque essai mis en évidence figute (2.10) sont tres faibles et attestent
que le glissement est trés limité. En effet, loesdgi glissement est prononcé, il induit des
différences beaucoup plus marquées, en particalae faibles taux de cisaillement [50]. La

différence que nous observons est de I'ordre dedeoductibilité des essais dont nous tenons
compte lors de I'estimation de I'incertitude de owessur les parameétres rhéologiques qui

figurent dans la section 3.6.2 du présent chapitre.

3.5/ Comportement au voisinage du seull

Comme nous l'avons précisé dans la section 1.212 pdésent chapitre, le

comportement mécanique d’une solution d’'ETD 2623 e@et pas étre modélisé simplement
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par une loi d’'Herschel-Bulkley en particulier ausinage du seuil. Méme si I'utilisation de ce
modéle est approprié dans le cadre de notre apiph¢dl convenait toutefois d’étudier le
comportement d’'une solution 'ETD 2623 au voisinade seuil pour s’assurer de la
cohérence de l'estimation des parametres rhéolegiquaractéristiques. La figure (2.11)

illustre I'évolution de la contrainte de cisaillemteen fonction du taux de cisaillement pour

deux essais.
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Fig. 2.11 - Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement pour

un taux de cisaillement croissant et décroissant.

Chaque essai est identique mais le premier a aliééévec un taux de cisaillement croissant
et le second avec un taux de cisaillement décmtist&allure des courbes met en évidence
gue le comportement mécanique est différent sollicgation appliquée contraint le matériau
de s’approcher ou de s’écarter de son seuil. Cdifférence doit provenir d'un effet
d’hystérésis qui met en jeu des propriétés de tlopie et de viscoélasticité jamais
completement négligeable au voisinage du seuile Hthplique que si les paramétres
rhéologiques sont déterminés en s’approchant dily $ewwomportement fluide prévaudra et
gu’inversement s'ils sont déterminés en s’écaranseuil, le comportement solide prévaudra.

3.6/ Parametres rhéologiques caractéristiques

3.6.1/ Protocole opératoire

Dans la section 3.1 du présent chapitre, nous anos®n évidence que le temps de
réponse d'une solution d’'ETD 2623 varie de quelgdesémes de seconde a plusieurs
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secondes en fonction de la sollicitation. Ce tedgwséponse implique que lors d’'une étude a
sollicitation variable, la sollicitation ne doit pavarier de maniére continue. En effet, en
imposant une telle sollicitation, il se peut quemlasure soit effectuée alors que le régime
stationnaire n’est pas encore atteint et qu'elle st donc pas représentative du
comportement mécanique. Pour pallier ce probléres ravons fait varier la sollicitation de
maniére discontinue sous forme de paliers. De amieiere, si la durée du palier est
suffisamment grande, la réponse du matériau eatigaistique du régime stationnaire. Lors
de nos essais a sollicitation variable, celle-to@ours évolué par palier d’'une durée de 5
secondes.

Dans la section 3.3 du présent chapitre, nous amiasen évidence que le comportement
d’'une solution d’'ETD 2623 au voisinage du seuilsh’pas le méme si la sollicitation est
croissante ou décroissante. L'étude de linteractizoulement/ obstacle que nous allons
réaliser vise en particulier a quantifier le ralssgment de I'écoulement di a la présence de
'obstacle. Par conséquent, comme c’est le compumte fluide qui prédomine, il nous a
semblé cohérent que les essais a sollicitatiorabkrisoient toujours réalisés a sollicitation

décroissante.

Dans la section 1.2.2 du présent chapitre, nous1sawa que le comportement
mécanique d’'une solution d’'ETD 2623 peut étre déemi premiére approximation par un
modele d’Herschel-Bulkley. Par conséquent, pouritgte comportement mécanique d’'une
solution d’'ETD 2623, il faut étre a méme de déteeniles parameétres caractéristiques d’un
modéle d’Herschel-Bulkley c’est a dire la contrairseuil, la consistance et le parameétre n.
Ces parametres ont été déterminés conformémennhétheode décrite dans la section 2.3.3 du
présent chapitre en faisant varier le taux de l@saént de 16 & 10° s* en 100 paliers
repartis de maniere logarithmique. De cette fagmus estimons disposer de mesures dans
une gamme de taux de cisaillement suffisammentdgrggour que l'estimation des trois
parameétres de la loi d’Herschel-Bulkley soit repréative du comportement mécanique
d’une solution I’ETD 2623 dans les conditions expéntales qui lui seront imposées dans le
canal. Enfin, méme si nous avons vu qu’une solutienCarbopol est peu thixotrope, nous
avons choisi de réaliser systématiquement un @iement avant chaque essai. De cette
maniére, on s'assure que tous les échantillons arenhistoire proche identique si bien qu'ils
ont tous le méme comportement [34]. Lors de noaigssous avons toujours effectué un pré-

cisaillement & un taux de cisaillement égal a 4€want 25 secondes.
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3.6.2/ Résultats et précision

Comme nous l'avons vu dans la section 3.3 du ptéd®apitre, une solution d’ETD
2623 est sujette a un phénomeéne de vieillissenhNmis avons montré qu'il est possible de
s’affranchir du vieillissement sous sollicitatiom eappliquant un taux de cisaillement
largement supérieur a celui qui caractérise la gamdutilisation. Cette propriété
fondamentale nous permet d’envisager la réalisatims expériences de [|'étude sur
l'interaction/ obstacle avec un fluide aux carasté&ques rhéologiques constantes. En
pratique, le taux de cisaillement largement supéréela gamme d’utilisation a été appliqué
par I'intermédiaire de la pompe de recirculatidénent constitutif du dispositif expérimental
[Chap3. 81.1.1]. Aprés la fabrication d’un nouvealume de solution d’ETD 2623, nous
avons donc toujours procédé a un cisaillement diddl par le biais de la pompe de
recirculation durant 2 heures. De cette maniérasravons pu constater que le comportement
mécanique de la solution restait inchangé entreuhananipulation espacée de quelques
heures. Lors de manipulation espacée de plusiemsiges, nous n’'avons pas pu nous
affranchir du vieillissement en absence de sddit@n ce qui nous a conduit a fabriquer un
nouveau volume de solution.
En utilisant la méthode décrite dans la sectionl3dd présent chapitre et en effectuant un
pré-cisaillement spécifique par le biais de la perdp recirculation, nous avons déterminé en
effectuant des essais lors de chaque expérientisantiou non un nouveau volume de
solution que les paramétres rhéologiques d’un édlemna 20°C d’une solution d’ETD 2623
de concentration massique 0.2% fabriquée selorrdeégé décrit dans la section 1.2.1 du

présent chapitre appartiennent respectivement aamnges suivantes 7, [ [44,54]Pa,
k 0 [3.240]Pas" et n] [04;,044]. On obtient donc :
7. =49Pa+10%, x = 36Pas" £+10% et n = 042+ 5%.

En supposant que ces mesures effectuées sur unti@ohapeuvent étre généralisées a
n'importe quel volume et en particulier aux expécies que nous souhaitons réaliser, nous
avons utilisé ces parametres lors de notre étudérgeraction écoulement/ obstacle.
L’incertitude associée a chaque paramétre illustreeproductibilité des mesures qui tient
compte des différents phénomeénes perturbateurs@ugavons présentés dans la section 2.4
du présent chapitre, de I'inhomogénéité des édiagitestés ainsi que de l'incertitude sur la

régression a trois parametres.
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Chapitre 3

PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Nous présentons dans ce chapitre le dispositif rarpétal que nous avons utilisé
pour réaliser nos expériences.
La premiere partie est consacrée a la présentdétaillée du dispositif expérimental : nous y
décrivons le canal ainsi que les dispositifs deureesle hauteur, le dispositif de mesure de
vitesse au sein de I'écoulement et le dispositifdsure de pression. Pour chaque dispositif,
nous mentionnons systématiquement I'erreur de reemssociée. Le dispositif de mesure de
vitesse ainsi que le dispositif de mesure de prassit exigé que nous mettions en ceuvre des
techniques spécifiques innovantes que nous expigea détail.
Les validations du dispositif de mesure de vitestsgu dispositif de mesure de pression sont
présentées dans la deuxieme partie.
Pour apporter des éléments de justification auxesege dimensionnements actuels des
ouvrages nous souhaitons faire le lien entre lesgssus physiques locaux qui régissent
I'interaction écoulement/ obstacle et la descriptglobale de I'écoulement. La description
globale de I'écoulement nécessite de choisir umiabie d’étude globale. La troisieme partie
s’intéresse au choix de cette variable. Nous faidenpoint sur les différentes variables
d’étude a notre disposition et nous exposons ssma qui Nous ont poussés a en retenir une

en particulier.

I/ Présentation du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental que nous avons utilis situé dans les locaux du
Cemagref de Grenoble. Il se compose principalentéum canal auquel s’ajoutent des

dispositifs de mesure.
1.1/ Le canal

1.1.1/ Description générale

Le canal présenté dans la figure (3.1) est en gllexide rugosité 0.5 pum et mesure 4
metres de long et 30 centimetres de large. Il igétd une table élévatrice qui permet de
lincliner de 0 a 10° avec un pas de 0.1°. Il dgh@nté par une cuve supérieure via une
pompe reliée a une cuve inférieure dans laquetldadsiquée la solution de Carbopol. La

cuve supérieure n'a pas pour fonction d’alimeniezaiement le canal. Elle sert de réservoir
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de stockage et alimente le premier sas. Celuittideetampon et permet de pallier 'absence

d’homogeénéité de I'alimentation de la cuve supé&geu

Premier sas

Cure
SUpEriaLre

Tahle
glévafrice

2% o o e
I Pﬂmpg
—

Fig. 3.1 - lllustration des différents composants du canal.

Deuxiéme sas

Systeme de surverse

En fonction de la configuration, le canal peut généleux types d’écoulements : permanent

ou transitoire.

- Ecoulement permanent :

Un deuxieme sas ménage un espace servant de iésstoé par une vanne verticale qui
reste systématiquement ouverte a une position araietconstante. On choisit cette position
en fonction de I'écoulement que I'on souhaite géndra pompe est maintenue enclenchée et
assure ainsi une circulation en boucle. Etant desite&s dimensions du canal, un écoulement

permanent peut étre généré avec environ 150 dedhiide.

- Ecoulement transitoire :

Un deuxieme sas ménage €galement un espace sdevagservoir obturé par une vanne

verticale dont I'ouverture brutale génere un écmaet transitoire dans le canal. Le débit de
la cuve supérieure est réglé de facon a ce qutilssipérieur au débit d’entrée dans le canal.
De cette maniere, en utilisant un systéme de ssey@n peut maintenir une hauteur et donc
une charge constante au-dessus de la vanne. Lafent ainsi généré est donc caractérisé
par un débit constant aprés la phase transitoiest @ne propriété essentielle car I'analyse
des résultats présentés dans les chapitres suigant®pend. Comme la pompe n’est pas
enclenchée, la cuve supérieure va progressiveneenidsr. Pour que le débit d’entrée soit

maintenu constant pendant un laps de temps quesmond a nos temps d’observation, soit
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environ quelques seconde [Chap4, 82], un écouletn@msitoire peut étre généré avec 300

litres de fluide environ.

1.1.2/ L'obstacle

Toute I'étude a été réalisée en utilisant le mé&pe d’obstacle. La figure (3.2) illustre
la position de l'obstacle dans le canal. Cet olbstade géométrie rectangulaire est placé
perpendiculairement & I'écoulement et obstrue ceétepient le canal. Comme nous
I'expliquons dans la section 3.4 du présent chaple nombre d’aspect de I'obstacle a été
maintenu constant. La hauteur de I'obstacle est dqgustée a l'aide de cales rectangulaires

fixées sur sa face supérieure ou inférieure.

Charge raainterne
constante

FESSFVOTY

Y

i em 42 5em

hl?Hobs
.—u +

18 om 2om

Fig. 3.2 - Principales dimensions du canal et position de I'obstacle.

Le choix de la géométrie de I'obstacle a été mqtiaéles deux considérations suivantes :

- Nous avons choisi d'utiliser dans un premier ter@pgéométrie la plus simple car comme il
existe peu d’études qui traitent de I'interactiommstant entre un écoulement de fluide a seuil
et un obstacle [Chapl, 82] il est Iégitime de l'al®y de la maniére la plus simple possible.
-Lors de I'écoulement d'une lave torrentielle, leavrages les plus susceptibles d'étre
impactés directement sont les ouvrages de fermeigage de dépbét. Comme Tlillustre la
figure (3.3), ces derniers se présentent sousritaef@’un mur vertical ouvert au centre pour
permettre les écoulements liquides en dehors d@ésdpé de crues torrentielles. Lors d’une
crue torrentielle avec formation d’'une lave torreltd, ces derniers sont rapidement obstrués
par les blocs constitutifs de la lave et assurlrsde stockage des matériaux solides dans la
plage de dépbt. Dans ce cas, on peut tout a faddsimiler a des murs verticaux obstruant la

totalité de I'écoulement d’ou I'assez bonne pertaeede la géométrie d’obstacle choisie.
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Fig. 3.3 - Exemple d’ouvrage de fermeture de plage de dép6t. A gauche en période normale,

a droite lors d'une crue torrentielle. Photo M. Meunier, Cemagref.

1.1.3/ Effets de bord

Pour pouvoir exploiter des mesures réalisées ssrédeulements en canal, il est
indispensable de quantifier au préalable les effetbords. En effet, lorsque gu’elles existent,
les solutions analytiques qui décrivent I'écouletmsant généralement écrites en se placant
dans le cadre théorique du plan infiniment largelaCevient a considérer que les effets de
bords des parois latérales sont négligeables. Noosis donc cherché a déterminer de
maniére expérimentale les conditions dans lesquedite hypothese est vérifiée.

Les effets des parois latérales peuvent étre réglysque ceux du fond sont prépondérants.
Pour une largeur de canal et un fluide donnésxiste donc une hauteur d’écoulement

maximale a ne pas dépasser. En utilisant une ssispetle Kaolin de concentration massique
proche de 20 %, Coussot [26] a montré qu’'en régimenanent, lorsque la hauteur de

I'écoulement ne dépasse pas le dixieme de la ladjeuwcanal, elle coincide avec la hauteur
théorique calculée en utilisant I'hypothése du pldimiment large indépendamment de la

vitesse de I'écoulement. Nos travaux étant réabs@x un autre type de fluide, nous avons
souhaité vérifier ce résultat.

Concrétement, I'effet des parois latérales entraime modification du profil de vitesse et en

particulier de la vitesse de surface dans la doegierpendiculaire a I'écoulement. Lors de la
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réalisation d’écoulements en régime permanenst ifazile d’estimer la vitesse de surface par
trajectographie. Il suffit pour cela de lacher gesticules en ligne sur la surface libre de
I'écoulement. Du fait de la forte viscosité du flej ces particules ne coulent pas. Il est donc

possible de suivre leur déplacement et d’estimerdesse.

Fig. 3.4 - Mise en évidence des effets de bord par I'étude de la vitesse de particules a la

surface de I'écoulement (écoulement vu de dessus). Hauteur de I'écoulement 3 cm,

Paramétres rhéologiques caractéristiques : n = 042, x = 36Pas" et 7, = 49Pa.

La figure (3.4) illustre la déformation d’'une ligde particules sur la surface libre pour
un écoulement de Carbopol en régime permanentldsrdaractéristiques rhéologiques sont

n= 042, k = 363, 1, = 492 et dont la hauteur vaut 3 cm. Elle met clairemenéedence

I'existence d’'une zone dans laquelle la vitesssuléace est constante et ou les effets de bord
sont donc négligeables. Le cadre théorique du ipfamiment large peut donc étre utilisé a
condition que les mesures soient effectuées dateszne.

Nous avons donc réalisé les mesures de vitesseuttaptan vertical localisé au centre de

I'écoulement et paralléle a celui-ci.
1.2/ Dispositif de mesure de hauteur
1.2.1/ Capteur a ultrasons
Les capteurs a ultrasons de marque Weidmduller LR&&ionnent sur le principe de
'écho. On envoie une onde acoustique sur la sertBétude et on mesure le temps qu'elle

met pour parcourir le trajet du capteur a la serfec aller-retour. On estime alors la distance
en multipliant la vitesse de I'onde acoustique lpamoitié du temps mesuré. Le capteur a
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ultrasons a l'avantage majeur de pouvoir étre sdtilsur n’importe quel type de surface.
Néanmoins, comme ce type de systeme est basé séfldgion d’onde, il ne fonctionne
correctement que lorsque le capteur peut étre glaggendiculairement a la surface dont on
souhaite connaitre la position relative. Par aifiela position du point ou la hauteur est
estimée est difficile a localiser précisément dande acoustique est envoyée sur une surface
de quelques centimétres carrés. Dans notre caspasitif de mesure a pu étre mis en ceuvre
pour mesurer la hauteur du palier de I'écoulemecitient. L'erreur sur la mesure locale est
estimée at 00Icm. Cependant, comme la géométrie du canal esttesuglle aussi, a une
incertitude due a des déformations, la mesure dodal hauteur ne peut étre considérée

comme une mesure globale qu’avec une incertitude @é cm.

1.2.2/ Traitement d'images

Pour estimer la position de la surface libre - iniermation capitale pour quantifier la
pression hydrostatigue par exemple - nous avongeeaurs a un traitement d’image
particulier: c’est un systeme qui se fonde surinesges prises par une caméra positionnée a
I'extérieure du canal. Celle-ci est placée au lhrccanal, perpendiculairement a la direction

de I'écoulement. Voici les principales étapes ditement d’'images illustrés par la figure
(3.5):

1000

Etape 3

il e o et e 0

0 200 400 600 800 1000 1200

Fig. 3.5 - lllustration des trois étapes du traitement d'image réalisé pour déterminer la

position de la surface libre de I'écoulement.

v' Etape 1: On réalise un cliché de I'écoulement. Bgm est en niveau de gris. A chaque

pixel est associé une valeur comprise entre 0®t 25

v Etape 2: On effectue un seuillage sur la valeuctdgue pixel. On affecte la valeur 0

aux pixels dont la valeur est inférieure au setilaevaleur 255 aux pixels dont la
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valeur est supérieure au seuil. De cette maniarer pn seuil correctement choisi,
I’écoulement apparait en blanc et le reste en noir.
v' Etape 3: Une détection de la limite supérieure’éleollement permet de mettre en

evidence la position de la surface libre que lisad pour affiner le résultat.

L'erreur sur la mesure effectuée avec cette tecinidépend de la qualité du seuillage
puisque c’est lui qui permet de distinguer la steflbre de I'écoulement. Dans notre cas, le
seuillage s’est avéré satisfaisant et I'erreur lsumesure locale effectuée est estimée a
+ 5pixels soit environt 004cm. Pour cette technique la remarque concernapassage
d’'une mesure locale a une mesure globale est glenta celle effectuée dans la section
précédente.

1.3/ Dispositif de mesure de la vitesse au sein ldEoulement
1.3.1/ Présentation de la PIV

1.3.1.1/ Principe

La mesure de la vitesse au sein de I'écoulemgrisee sur la mise en ceuvre de la
vélocimétrie par images de particules ou Partiiiesges Velocimetry (PIV). Elle permet de
déterminer le champ bidimensionnel instantané dgtéase d’'un écoulement que celui-ci soit
liquide ou gazeux et que son régime soit laminairéurbulent [62].

Le principe de la PIV illustré par la figure (3.3t le suivant: on ensemence le fluide de
particules dont le déplacement est supposé étntigde a celui de I'écoulement ; on éclaire
ensuite une tranche bidimensionnelle de I'écoulén®er’aide d'une source lumineuse
adaptée. En utilisant un systeme d’acquisition dges, il est alors possible d’obtenir
plusieurs images de I'écoulement et de visualiser gonséquent le déplacement des
particules dans le temps. Différentes méthodesodglation d'images que nous développons
dans la section suivante permettent ensuite derndiéier le champ de vitesse de

I’écoulement.
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Fig. 3.6 - Présentation schématique du principe de la PIV.

Le matériel utilisé pour mettre en ceuvre la PIVceepose de particules, d'une source

lumineuse, d'un systeme d'acquisition d'image&ietsl/steme de traitement d'image.

* Les particules
Une des hypotheses fondamentales sur laquelle edpoBIV est que les particules
ajoutées suivent parfaitement les lignes de coudsntl’écoulement. Cependant, cette
hypothése n’est pas rigoureusement exacte puisggupasticules sont toujours soumises a des
effets de trainée ou de portance. Pour limiter efésts, les particules doivent étre d'une
dimension la plus réduite possible tout en restaujburs détectables, et de masse volumique
proche du fluide dont on étudie I'écoulement. Poeite application nous avons utilisé des

particules de polyamide de 80 um de diamétre.

* La source lumineuse

La source lumineuse isole une section longitudidal&écoulement. Son faisceau doit
donc éclairer une surface et non un segment. Pelatr on utilise frequemment un laser
couplé a un dispositif optique. Le faisceau posit® parallelement a I'écoulement éclaire les
particules de la section considérée. La puissandas#r dépend de la hauteur et de la nature
de I'écoulement, du nombre et de la taille desi@ags utilisées. Pour cette application nous
avons utilisé un laser de 4W couplé par une fibte aispositif optique constitué de deux
lentilles : 'une cylindrique et l'autre sphériquee plan laser ainsi formé mesure 2 mm
d’épaisseur et 15 cm de large. |l est localisé entre de I'écoulement pour s’affranchir des
effets de bord décrits dans la section 1.1.2 dsgmtéchapitre.
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* Le systeme d’acquisition d’images
Qu’elle soit analogique ou numérique, la caméranped’acquisition des images. Le
temps de pose de la caméra est fonction de laseités I'écoulement. En effet, le temps de
pose doit étre toujours ajusté a la vitesse deliltnent pour que les particules apparaissent
sous forme de points et non de traits. Par ailleafis de suivre correctement le déplacement
des particules dans le champ de vision, la cam@taétte a méme de prendre suffisamment
d'images par seconde. Pour notre application, ramams utilisé une caméra rapide a 300
images par seconde avec un temps de pose de 100@ pkamp de vision de la caméra a
pour dimensions 1280 pixels de large et 1024 piechaut soit 9.3 cm de large et 7.5 cm de

haut.

1.3.1.2/ Traitement des images

Le traitement des images dépend de la maniereallestont eté réalisées et de si elles
sont mono-exposées (images successives) ou bidapdsnages superposées). Dans le cas
d'images mono-exposeées, il convient de mettre emeoaun principe d’intercorrélation, dans
le cas d'images bi-exposées, un principe d’autétaiion [63]. Comme nous ne travaillons
gu'avec des images mono-exposées, nous n'expficitdirdessous que le principe
d’intercorrélation.

Chaque image prise par la caméra est divisée diréerChaque fenétre correspond a une
zone de calcul. Les images sont traitées par pdagzemiere image servant de référence.
Chaque fenétre de la deuxieme image est déplaagetpaver la meilleure correspondance
avec celle de la premiére image. Cette meilleuneespondance est déterminée par le

maximum de la fonction de corrélation f :
> ¥ s(xyks(x-i,y-i)

ti.) === —
Y s y)f > s(x=i,y-1j)
X,y X,y

(3.1)

Le procédé de calcul défini par I'équation (3.1f) aspelé corrélation directs; etS;
représentent respectivement des fenétres de laigreemet de la seconde image. Les
déplacements i et j selon les directionset y sont calculés pour que la fonction atteigne un

maximum. lls correspondent au déplacement de chimmétre. De cette maniére, on obtient

le champ de vitesse de déplacement entre chaq@eima
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La discrétisation du champ de déplacement dépenid deaniere dont les images ont été
divisées en fenétre. La géométrie des fenétremeitérente ; elles peuvent étre aussi bien
carrées que rectangulaires. Leur taille est cheisiéonction de la résolution nécessaire pour
caractériser correctement I'écoulement. Néanmainkg taille des fenétres en pixels est en
puissance de deux, il est possible d’utiliser wneeaméthode de calcul, toujours basée sur la
fonction de corrélation f définie par I'équationBmais estimée en passant dans le domaine
fréquentiel. Cette méthode qui fait appel aux tiegmmsées de Fourier est huit fois plus rapide
gue l'estimation directe. Pour que le résultat al€drrélation soit pertinent, le déplacement
des particules entre deux images successives hpatoétre supérieur au tiers de la fenétre et
il faut un nombre minimum de particules dans chafgn€tre. Pour toutes les raisons que
nous venons d’aborder, la taille des fenétres sieddoc d’étre choisie de fagon judicieuse.
Pour notre application, les dimensions minimaleslugque fenétre sor@4x  Gdixels. Les
dimensions de I'image étant 1280*1024 pixels, larnch de déplacement est constitué de 320
valeurs. Comme cette discrétisation s’est avéréaffisante et que nous ne pouvions pas
diminuer la taille des fenétres, nous avons utiliséprocédé plus complexe pour diviser
'image. Une fenétre dont les dimensions sé#k  pbels est translatée de fagon répétitive
de 16 pixels dans les deux directions. De cetteénarsi les dimensions de la zone de calcul
sont toujours de6dx 64ixels, le champ de déplacement est discrétisé amepas de 16
pixels et est donc composé de 5120 valeurs. Tdafebmmme les zones de calcul se
recoupent, la qualité de I'information sur le déglaent n’est pas pour autant ameéliorée.

A ce stade du traitement, il est nécessaire d’ajouhe étape qui permet de passer du champ
de déplacement entre deux images aux champs dseitestantané. Pour cela, il convient de
connaitre I'échelle qui donne I'équivalent en cemgtire d'un pixel et le temps entre chaque
image. Dans le cadre de notre application, 1 p&glivaut & 0.0073 cm et le temps entre

chaque image est d’environ 0.0033 seconde.

1.3.2/ Estimation du champ de vitesse

Pour étre exploitable, il convient de traiter leamp de vitesse obtenu par le procéde
explicité ci-dessus. Pour écarter les valeurs ahtes dues aux phénomenes perturbateurs
abordés dans la section suivante, il est indisfgdesde réaliser un tri sur les vitesses de
chaque champ. De plus, vu la taille de la zonealeut; I'erreur associée a la mesure de la
position de la surface libre peut atteindre 64 Igixee qui n’est pas satisfaisant. Nous avons

donc associé a chaque champ de vitesse la podgite surface libre déterminée en utilisant
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le procédé décrit dans la section 1.2.2 du prédeaqitre. De cette maniére, I'erreur associée

a la mesure locale de la position n’est plus que Bpixels soit enviror=  004&m.

1.3.2.1/ Organigramme détaillé du traitement réalié

La figure (3.7) présente l'organigramme détaillé pocédé mis en ceuvre pour

déterminer le champ de vitesse de I'écoulement.

Surface libre : Champ de vitesse Référence

Acquisition des images

, Image de reférencq
lors de I'impact

A\1”4

Y

PIV
Champ de vitesse br{ft 1| Echelle

Y

Y Y

Détection de la
surface libre

Rejet des valeurs
aberrantes

Y

Affectation d’'une
nouvelle valeur

Y

Lissage général

Y Y

A un instant t donné, estimation du champ de viesssein de I'écouleme

Fig. 3.7 - Organigramme détaillé du traitement réalisé pour déterminer le champ de vitesse

au sein de I'écoulement.

L’organigramme est articulé autour des trois thesuegants :

v Surface libre
La détection de la surface libre permet de détezniin position de la surface libre de

I'écoulement. Le procédé utilisé est celui décaimslla section 1.2.2 du présent chapitre.
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v' Champ de vitesse
Pour déterminer le champ de vitesse brut, nousani$ le logiciel WIMA développé
par le laboratoire d'imagerie de Saint-Etienne [&4 procédé mis en ceuvre est celui décrit

dans la section 1.3.1.1 du présent chapitre. Lenphde vitesse brut est stocké sous forme de

fichiers txt ; on associe a chaque coub?pé, Pny) qui caractérise le centre de ['fzone de

calcul un couple(vnx,vny) qui caractérise la vitesse de f'fzone de calcul. Ce champ brut

est traité sous Matlab. Les composantes normaleseréicales c’'est a dire paralleles et
perpendiculaires au fond de la vitesse de % mone de calcul sont traitées de maniére
indépendante en utilisant le méme algorithme doiti Ves deux grandes étapes :

» Etape 1: Détection des valeurs aberrantes
Des phénoménes perturbateurs, décrits dans leosettB.1.2 du présent chapitre,
détériorent la qualité de I'image et entraine desues lors du calcul des vitesses. Ces valeurs
aberrantes sont détectées en comparant la vitessieadiue zone de calcul par rapport a celle
des zones de calcul voisines. Le critére d’acceptate la vitesse d’'une zone de calcul est :

V, OV - 156,V + 15€].
V, = Vitesse de la#®zone de calcul

V = Moyenne des vitesses des zones de calcul voisines

E = Ecart type des vitesses des zones de calcuhesisi

» Etape 2: Affectation d’'une nouvelle valeur
Lorsque la vitesse d’'une zone de calcul est détemténme aberrante, on lui affecte

une nouvelle valeur qui correspond a la moyennevilesses des zones de calcul voisines.

v Référence

Cette étape permet de déterminer I'échelle pousgrades pixels aux centimetres.
Pour cela, avant de réaliser un écoulement dacanal, on place une mire de dimension
connue a I'emplacement ou le faisceau laser écl@iceulement. L'image prise lorsque la

mire est en place permet de déterminer I'échelle passer des pixels aux centimetres.
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1.3.2.2/ Phénoménes perturbateurs et limitations asciées

Voici la liste des phénoménes perturbateurs ques revons rencontrés lors de
l'utilisation du procédé pour déterminer le changpvitesse de I'écoulement. Ces problemes
ont eu comme conséquences pratiques de restraiadenes de nos études. Lorsque cela a

été le cas, nous le mentionnons.

» Présence d’un obstacle

Comme nous l'avons déja mentionné, le champ dessét a été calculé dans un plan
situé au centre de I'écoulement et paralléle aisecttbn. La caméra a donc été réglée de
facon a ce que I'image soit nette a 15 cm du baraahal. Lors de I'étude de lI'impact de
'écoulement avec un obstacle, nous avons utiliséobstacle qui obstrue completement
'écoulement. Par conséquent, les bords de I'obstsant en contact avec les bords du canal.
Il est impossible que I'obstacle apparaisse nettérser I'image puisque la netteté est réglée
sur un plan situé largement en retrait. Par comgggeexiste autour de I'obsatcle une zone

floue, illustrée par la figure (3.8) qui perturbestimation de la vitesse a cet endroit.

" Zome dé flou E

Obstacle

Fig. 3.8 - lllustration du flou provoqué par I'obstacle.

» Intensité lumineuse du faisceau laser
- Influence des bulles d’air sur I'éclairage
Du fait de la viscosité élevée du matériau, laitation d’'une solution de Carbopol est
sujette au probleme d’incorporation de bulles d¥ les grands volumes utilisés pour nos

expériences, nous n'avons pas pu résoudre ce pr@lpar la mise en oeuvre d'un dipositif de
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type cloche a vide. En fonction de leurs propriggésmétriques, lorsque ces bulles sont
éclairées par le laser, elles peuvent réfléchtefoent la lumiére au point de saturer une zone

de I'image et de rendre le calcul de vitesse impbss

- Opacité au fond de I'écoulement

La présence de bulles au sein de I'écoulementimetrune grande diffusion du
faisceau laser. Pour une intensité lumineuse dorninéeste donc une hauteur d’écoulement
critique a partir de laquelle une partie de I'éemaent n’est plus correctement éclairée. Dans
notre cas, le laser n’a pas permis d’éclairer falité de I'écoulement en amont de I'obstacle,
zone ou la hauteur de I'écoulement est la plusdga@énéralement, en amont de I'obtacle,
10% de la hauteur en contact avec le fond n'a paétge correctement éclairé si bien que
Nous n’avons pas pu y estimer les vitesses.
Notons que ce probleme ne peut pas étre résoldapaimple utilisation d’'un laser plus
puissant. En effet, on risque alors d’augmentegrtdbléme de saturation de certaines zones

dd aux bulles d’air. Un compromis s'imposait donc.

- Temps de pose de la caméra

Le temps de pose utlisé pour I'acquisition desgesaest fonction de la dynamique de
I'écoulement observé. Pour que I'image soit neatteloit étre suffisamment court. Plus la
dynamique de I'écoulement est grande et plus Igpsete pose est petit. Le temps de pose est
également conditionné par I'éclairage ambiant. @rcfion de celui-ci, le temps de pose doit
étre adapté pour gu’une quantité suffisante dedtarsoit captée.
Dans le cas de notre application pour des écoulsnigcidents dont le nombre de Froude est
supérieur a 1.4, la condition sur le temps de pog®sée par la dynamique de I'écoulement
est incompatible avec la condition imposée pardiéege ambiant. Nous avons obtenu soit
des images trop sombres soit des images flouessdPgequent nous n'avons pas pu mettre
en ceuvre le dispositif de mesure de vitesse audmifécoulement pour des nombres de

Froude de I'écoulement incident supérieurs a 1.4.

* Forme du front
Etant donnés les effets de bord, le front de I'Gzment n’est pas rectiligne mais
courbé. Ceci est di au fait que le centre de I'ernant avance plus vite que les bords
puisqu’il n'est pas sujet au frottement provoqué Ipa parois. Les propriétés optiques d’'une

solution de carbopol sont telles qu'’il n’est pasgible de voir a l'intérieur si la solution n’est
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pas en contact avec une paroi transparente. Paegoent, si le faiseau de la caméra est
orthogonal a I'écoulement, il existe une zone,siliée par la figure (3.9) et (3.10) dans
laquelle il n’est pas possible de voir nettemerg ifu passage du front de I'écoulement.

Zone nett «<«—— Plan lase

Caméri

Zone floue

Fig. 3.9 - lllustration de la présence d'une zone de flou due a la forme du front. L’écoulement

est vu de dessus.

Cette particularité implique que lorsque I'écouletnentre dans le champ de vision de la

caméra, il n’est pas possible d’accéder au chamjitelese au sein de I'écoulement.

Zone nett Zone flout

Fig. 3.10 - lllustration de la présence d'une zone de flou due a la forme du front.

L’écoulement est vu de coté.

1.3.2.3/ Précision

L'incertitude sur l'estimation de la vitesse localde I'écoulement est due
essentiellement de la qualité des images. La gudés images a été diminuée a cause des

zones de flou et des zones de saturation qui proei® principalement de la présence de
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bulles d’air dans I'écoulement. En pratique, ilta délicat de quantifier I'erreur de mesure
associée a I'estimation du champ de vitesse cas neudisposions pas d’un autre procédé de
mesure pour effectuer une comparaison. L'erreumdsure a été estimée en appliquant le
procédé de mesure de vitesse au sein de I'écoutedmaem écoulement monodirectionnel en
régime permanent uniforme. En effet, pour ce tygealilement, il existe une zone appelée
plug décrite dans la section 2.2 du présent cleapilrla vitesse est constante. En étudiant la
variabilité des mesures de vitesse [65] dans eette ou elles sont théoriquement constantes,

nous avons estimé I'erreur relative sur la mesaecalé de vitesse 410 %
1.4/ Dispositif de mesure de pression

1.4.1/ Description

Le dispositif de mesure de pression est basé sursa en ceuvre de capteurs de force
XFCT 300 de marque FGP. La technologie des captderf$orce est de type jauge de
contrainte. Elle est basée sur la déformation distances électriques montées dans ce cas en
pont de Weaston. Nous avons retenu cette techmolmyi, contrairement a la technologie
piézoélectrique, elle peut étre utilisée avec nomg quel type de fluide en particulier avec
des fluides conducteurs.
Etant donnée la dynamique des écoulements quesooingitons réaliser - hauteur de I'ordre
de quelques centimetres et vitesse de l'ordre digtre par seconde -, nous avons estimeé que
la pression totale exercée sur I'obstacle pouvtetradre environ 1500 Pa.
Pour des capteurs de type jauge, la technologigelbetne permet pas d’envisager une
étendue de mesure plus petite que [0,2] N. Pounngupression de 1500 Pa puisse étre
mesurée en utilisant correctement cette étendueedeire, il faut que le capteur soit monté
sur une surface d’environ 10 cm2. Qu’une telle aefsoit montée sur un seul capteur nous a
fait craindre des problémes de flexion qui aurarendu la mesure inexploitable. Pour cette
raison, nous avons envisagé un montage avec dgteuca reliés entre eux par une surface
rectangulaire de 10 cm?, nommée partie sensiblegpai c’est elle qui transmet les efforts
exercés par I'écoulement aux capteurs. Avec ce agentune pression de 1500 Pa engendre
une force de 0.75 N sur chaque capteur qui foneéiaonc sur un peu moins de la moitié de
son étendue de mesure. La partie sensible a powengion 1 cm de large et 10 cm de long.
Nous n'avons pas souhaité augmenter sa surfacai @it permis de réaliser des mesures
en utilisant une plus grande partie de I'étenduendsure afin que les mesures de pression

puissent étre assimilées le plus rigoureusememrsildesa des mesures locales.
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Les capteurs montés sur la partie sensible sorislagns le corps de I'obstacle comme
lillustre la figure (3.11). Leur position est ajas pour faire en sorte que la partie sensible
affleure la surface de I'obstacle au contact deoldement. L'intérieur de l'obstacle a été
ameénageé pour que la partie sensible puisse trangans frottement. Comme les capteurs
fonctionnent en traction compression, le disposigéf mesure que des efforts normaux a
I'obstacle. La pression exercée sur I'obstacleess8inée de la maniére suivante :

F,+F,

P, =
obs S

partie.sensble

F, est la force mesurée par le premier capteur,
F, est la force mesurée par le deuxiéme capteur,

S est la surface de la partie sensible.

partie.sensble
L’encombrement du dispositif de mesure impose tplestacle ait une épaisseur de 2 cm et

une hauteur minimale de 2,4 cm. Dans le but d’'a@ffscdes mesures de pression a des
hauteurs différentes, la partie sensible a été éeodé maniere dissymétrique et la hauteur de
I'obstacle est ajustée avec des cales de 2 mmisk&pa pouvant se fixer aussi bien au-dessus

gu’en-dessous de 'obstacle.

Ecoulement

bebvlbvlbvlbvlbvlbyblbelblbelbvlvld

/ P

Corps de I'obstacle Capteurs de force Eléments dédix Partie sensible

Fig. 3.11 - Schéma du principe de fonctionnement du dispositif de mesure de pression. Vue

de dessus en coupe et vue de face.
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1.4.2/ Calibration et précision

1.4.2.1/ Calibration

Comme il est impossible de monter les capteursagent parfaitement coaxiale, le
montage utilisé crée des contraintes de flexiorduélles au sein des capteurs. Il est donc
indispensable de calibrer les capteurs une foist@socar les données du fabricant ne sont
plus valables. A I'aide de masselottes dont la m&s$ connue au centiéme de gramme, on a
effectué une calibration sur la gamme [0;1] Newtdm figure ci-dessous illustre la

calibration d’un capteur et atteste que sa répessknéaire pour la gamme considérée.

19 y=4658x
| R% = 0.99
0.8 - aa
Z 0.6 -
(O]
8 A
S 0.4 -
A A
0.2 - e
] -
0 T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tension [V]

Fig. 3.12 - lllustration de la calibration d’'un des capteurs de force.

1.4.2.2/ Précision

L’incertitude sur la mesure de force et donc dprkssion a été calculée en utilisant la
courbe d’étalonnage des capteurs. Pour chaque ¢iétaionnage, on a calculé la difféerence
entre la valeur mesurée et la valeur calculée #disaut le coefficient d’étalonnage. On a
ensuite calculé I'écart type sur I'ensemble dedédihces obtenues. En se basant sur
'hypothése d’'une répartition gaussienne, on arestierreur en prenant deux fois I'écart
type. On obtient ainsi pour chaque capteur :

F, = A(Tension) x 46.578+ 0.034 F, = A(Tensior2) x 43.435+ 0.025
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On obtient donc :

F. =F +F,+0059 (3.2)

Puisque l'erreur de mesure est constante car efieignt de la calibration, il faut que le

dispositif de mesure de pression mesure des faufisamment grandes de fagcon a ce que
I'erreur relative soit minimale. Comme les valeocasactéristiques de force maximale exercée
sur la partie sensible sont comprises entre 0.835267 N, I'erreur relative sur les mesures

de force présentée dans le chapitre suivant vatie 4.7 et 6.9 %.

[I/ Validation des dispositifs de mesure

La mise en ceuvre de dispositifs innovants poumésure de la pression et de la

vitesse au sein de I'écoulement a nécessité uidatiah spécifique.

2.1/ Validation du dispositif de mesure de pression

Avant chaque série de mesures, nous avons systgmmaent testé en statique le
dispositif de mesure de pression a I'aide d'unesenesnnue. Nous nous sommes ainsi assurés
gue la valeur mesurée était égale a la valeurfdeerice en tenant compte de I'erreur absolue
de I'équation (3.2). Comme cette phase de contGlaujours été satisfaisante, nous n'avons
jamais eu besoin de recalibrer le dispositif de ureegle pression. En raison du caractére
transitoire des phénomeénes étudiés, il a égaledténnécessaire de tester au préalable le
dispositif de mesure de pression avec une sofilcitadynamique, l'objectif de cette étape
étant de mettre en évidence une éventuelle résenduacdispositif de mesure lors de
I'acquisition.

Le dispositif de mesure de pression a été sollg@énaniére a se rapprocher d’'une impulsion
de type Dirac. De cette maniére, on comptait excaates les fréequences du systeme. La

figure (3.13) illustre I'analyse fréquentielle quité réalisée sur les réponses obtenues.
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Fig. 3.13 - lllustration de l'analyse fréquentielle effectuée sur la réponse du systeme a une

impulsion de type Dirac.

Elle met clairement en évidence une fréquence prdprsystéme au voisinage de 1000 Hz.
L’amplification des fréquences inférieures a cetikeur est un biais de mesure dd au fait que
impulsion n’est pas un Dirac parfait. Pour meténe évidence une éventuelle amplification
du signal due a une résonance, il faut réaliseramad¢yse fréquentielle similaire sur le signal
de tension de chaque capteur obtenu lors d’un itrgpaec un écoulement. La figure (3.14)
met en évidence que les fréquences excitées lomsidlipact sont comprises entre 0 et 20 Hz.
Par conséquent, on constate qu'il n'y a pas deueisgjamplification artificielle du signal.

Celui-ci peut étre exploité tel quel sans ajoundjuelconque filtre.

0.0012 T

0.001
0.0008
0.0006 1

0.0004 1

Amplitude sptectrale [USI]

0.0002 1

__

0 ‘
0 20 40 60 80 100

Fréquence [Hz]

Fig. 3.14 - lllustration de l'analyse fréquentielle effectuée sur la réponse du systeme a une

impulsion de type Dirac.
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2.2/ Validation du dispositif de mesure de vitessau sein de I'écoulement

Afin de controler la pertinence de l'estimation doamp de vitesse au sein de
'écoulement par PIV, nous avons réalisé des essaiségime permanent uniforme en
'absence d’obstacle. Dans ce cas précis, il existe expression théorique du profil des
vitesses en fonction de la pente et des paramgtiésdogiques du fluide [26, 66, 67]. Il a
donc été possible de procéder a une comparaisanvgdtier la concordance entre le profil
mesuré par PIV et le profil analytique.

2.2.1/ Profil théorique en régime permanent

Afin d’établir le profil théorique des vitesses, @aonsidere I'écoulement mono-
directionnel d’'un fluide homogene incompressible gn plan incliné infiniment large. La
pression pa I'extérieur du fluide est uniforme et on néglige effets de tension superficielle.
Le comportement du fluide est de type Herschel-BylkEn cisaillement simple, sa loi de

comportement s’écrit :

_ (dv]”
T=T,+K —
dy

En imposant quex, V(y=0)=0 et en considérant un régime permanent uniforme, la

vitesse notée/ s’écrit [26, 66, 67] :

n+l

V,(y) =ni+1(eyo””)"[1— a-2L "

0
Pour yD[O, yo]
n 1
n+l
V() = (™)

PouryD[yO,H]

pgsina T,

Avec ¢ = ety,=H-——=—
ogsing

Ce profil de vitesse est caractéristique des fhii@eeuil. Il existe une zone d’épaissejlely
contact avec la paroi dans laquelle le fluide estilké alors que le reste du fluide ne l'est pas.

Dans cette seconde zone, tout se passe commiiusiléeétait rigide.

65



0.025 +

002 - Zone rigide

B
= 0.015 -
§ |
5 0.01 - Zone cisaillée
© ]

0.005 -

0 T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Vitesse [m/s]

Fig. 3.15 - Profil de vitesse en régime permanent uniforme pour un écoulement de 2.5 cm

d’épaisseur sur un plan incliné a 7.5° Parametres rhéologiques caractéristiques : n= 042,

Kk = 36Pas" et 1, = 49Pa.

2.2.2/ Comparaison entre le profil de vitesse expénental et théorique

La figure (3.16) présente le profil de vitesse ekpéntal (rouge) et théorique (noir).
Le profil de vitesse théorique a été calculé elisatit les valeurs des parametres rhéologiques
caractéristiques du fluide dont nous nous sommegsseour générer I'écoulement ainsi que
la pente du canal. Les paramétres rhéologiqueduitiefont été déterminés en utilisant le
protocole opératoire décrit dans la section 3.6.Lliapitre 2. Dans ce chapitre, nous avons

mentionné que l'erreur relative sur I'estimatiors ge@rametres rhéologiques est0  $r
K, £10% sur 7, et 5% sur n. Pour tenir compte de cette erreur relatieels avons ajouté

sur la figure (3.16) 'ensemble des profils de s#e obtenu pour les valeurs possibles de
chaque paramétre. Ces profils forment un plan nadis® en cyan.

Conformément aux prédictions du modéle théorigaigrofil expérimental met en évidence
une zone dans laquelle I'écoulement est cisaill@ret zone dans laquelle il ne I'est pas.
L’allure du profil expérimental est donc cohérerRar ailleurs, les vitesses mesurées pres du
fond laissent supposer qu’il n’existe pas de girsmet significatif dans le canal.

En revanche, on constate que les valeurs de vitessarées de maniére expérimentale sont
trés différentes des valeurs théoriques (erreativel maximale d’environ 100% dans la zone
non cisaillée). Cette difféerence doit étre commend@ tenant compte de l'incertitude sur
'estimation des paramétres rhéologiques et decdiititude sur I'estimation de la vitesse

obtenue par PIV. D’'une part, comme nous I'avonstinané dans la section 3.6.2 du chapitre
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2, l'estimation des parametres rhéologiques edtteup une erreur relative de 10% sur la
contrainte seuil et la consistance et de 5% spatameétres n. Ces erreurs relatives entrainent
une erreur relative bien plus importante sur Idibdes vitesses théoriques puisque la vitesse
théorique dans la zone cisaillée peut ainsi prendeevaleur comprise entre 0.13 m/s et 0.4
m/s. D’autre part, comme nous I'avons mentionnésdarsection 1.3.2.3 du présent chapitre,
I'estimation des vitesses par PIV est sujette aameur relative de 10%. Par conséquent, il
satisfaisant de constater que les intervalles dititade se chevauchent. Cela signifie que
I'écart observé entre le profil de vitesse expéntaket le profil de vitesse théorique peut étre
justifié en grande partie par I'incertitude surstienation des paramétres rhéologiques et par

I'incertitude sur I'estimation des vitesses par PIV

+ Profil de vitesse expérimental

0.03 - . . .
~Profil de vitesse théorique
=Ensemble des profils de vitesse théoriques termnpte des
incertitudes sur I'estimation des parametres rhgqles
0.025+
0.02+-

0015

Pasition [m)

00+

0.005

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Vitesse [my/s]

Fig. 3.16 - Profils de vitesse théorique et expérimental obtenus en régime permanent

uniforme pour un écoulement de 2.6 cm de hauteur sur un plan incliné a 9° Parametres

rhéologiques caractéristiques : n= 041, k = 6.6Pas" et 7, = 9.6Pa.

Pour que cette analyse soit compléte, il convigatieiment de tenir compte du fait que la
hauteur de I'écoulement estimée a partir d’'une meekcale est sujette a une erreur relative

de 0.1 cm. Cette incertitude élargie donc encovamtage le plan des profils théoriques. De
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plus, dans le cadre de I'étude rhéologique, I'eatiom des paramétres rhéologiques du fluide
est effectuée en régime stationnaire. Elle est dmmactéristique du fluide dans ce régime
d’écoulement. Dans le canal, il est certain que tt& I'impact les caractéristiques du fluide ne
sont pas celles déterminées en régime stationri&ireégime permanent, méme si cela nous
semble étre le cas, il ne nous est pas possibi@raiar que les caractéristiques rhéologiques
du fluide sont bien celles déterminées en régiragosinaire. Cette incertitude qu'’il ne nous

est pas possible de quantifier élargie donc endavantage le plan des profils théoriques.

[1l/ Choix d’une variable d’étude

Pour apporter des éléments de justification aukesede dimensionnements actuels
des ouvrages nous souhaitons faire le lien ensrgplecessus physique locaux qui régissent
I'interaction écoulement/ obstacle et la descriptglobale de I'écoulement. La description
globale de I'écoulement nécessite de choisir un@able d’étude globale. Ce choix dépend

des grandeurs dont on souhaite étudier I'influeztdgedoit donc étre discuté.

3.1/ Variables d’étude a disposition

L’étude des criteres de similitude [Chapl, §3.3Jeamis de mettre en évidence que
dans le cadre d’'un écoulement gravitaire a surfisce d’'un fluide d’Herschel-Bulkley en
présence d’'un obstacle, les nombres adimensionardstéristiques sont :

oV G = AHsina Hb:i(ﬂj N = H

\JgH cosa T, K \V

V =V, =vitesse du front de I'’écoulement incident [Chap# 1§

obs

H =hauteur du palier de I'écoulement incident [Cha&§#4 1]

n, kK, T, =parametres rhéologiques caracteristiques

a =pente du canal

Ces quatre nombres adimensionnés, décrits de reaeidraustive dans la section 3.3 du
chapitre 1 caractérisent la physique de l'intecactentre I'écoulement d’un tel fluide et un
obstacle. N'importe quelle grandeur qui décrit edtiteraction doit donc s’écrire sous la
formef (Fr,G,H,,N,.)-

Pour étudier linteraction écoulement/ obstacle mdaniere exhaustive, il convient pour
chaque variable de fixer les trois autres et dyswl son influence. De par I'envergure du
travail que cela représente, une telle démarcheone a pas semblé réaliste dans le cadre
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d’'un seul travail. Nous avons donc fait le choix r®us intéresser en priorité a certaines

variables. Le choix des variables que nous avdesues fait I'objet de la section suivante.

3.2/ Criteres de choix

Lorsqu’une lave torrentielle a lieu, ses caractigjies générales sont déterminées
dans la plupart des cas de maniére rétrospectiast len effet rare qu'un observateur soit
présent au moment de I'événement et peu de siosksd’une station d’enregistrement
automatique. Les observations de terrain permegénéralement de déterminer la hauteur
moyenne et la vitesse moyenne de I'écoulement girsie volume mobilisé. Le seul nombre
sans dimension qu’il est possible de déduire debesrvations est donc le nombre de Froude
de I'écoulement naturel. Dans le cas d'une étudkchelle réduite, il est par conséquent
logique d’utiliser le nombre de Froude de I'écouégrincomme variable puisque c’est dans ce
cas que des conclusions pratiques applicables bémomeénes grandeurs réels pourront étre
le plus facilement tirées.

L’interaction entre un écoulement de fluide complest un obstacle a fait I'objet de peu
d’études comme nous le mentionnions dans la syatbésdiographique présentée dans la
deuxieme partie du chapitre 1. Nous avons néannooinstaté que les résultats de ces études
sont, dans la plupart des cas, présentés en fandtionombre de Froude de I'écoulement
incident. Cette constatation est principalementifjge pour la raison détaillé ci-dessus mais
également par le fait que l'interaction écoulemeftstacle est souvent traitée comme un
phénomeéne essentiellement piloté par la dynamiguiéédoulement incident. Le nombre de
Froude est alors la grandeur la mieux adaptée piliscaractérise par excellence la
dynamique de I'écoulement.

Il nous a donc semblé légitime d'utiliser pour ee@itude sur l'interaction écoulement/
obstacle le nombre de Froude de I'’écoulement imtidemme variable. Afin de respecter la
dynamique de I'’écoulement, nos expériences a échiduite ont été réalisées a des nombres
de Froude identiques a ceux qu'il est classiqueedeontrer dans le cas de laves torrentielles
réelles. Des études de terrain [21] ont montré lgqueombre de Froude d’écoulements réels
appartient a l'intervalle [0.5;2]. Par conséquentus nous sommes attachés a générer des

ecoulements de laboratoire dont le nombre de Frapgartient a cet intervalle.

3.3/ Transition de régime et nombre de Froude
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Pour un fluide parfait et dans I'hypothése des gaeix profondes,/ gh caractérise la
vitesse de propagation des ondes de surface sheextne valeur critique du nombre de Froude
pour laguelle la quantit§/gh est inférieure ou supérieure a V. Br <1, la vitesse de

propagation des ondes de surfaces est plus grardia gitesse de surface. Ce régime appelé
habituellement « régime fluvial » est I'équivalehtin écoulement subsonique. Br >1, la
vitesse de propagation des ondes de surfaces westpptite que la vitesse de surface. Ce
régime est qualifié habituellement de «torrentiekt il équivaut & un écoulement
supersonique. Dans le cas d’'un écoulement de fllilderschel-Bulkley, il est intéressant de
pouvoir déterminer la valeur critique du nombreFdeude qui correspond au changement de
régime expliqué ci-dessus. Dans I'hypothése deg pau profondes, Piau [6] a montré que
pour un écoulement de fluide d’Herschel-bulkley videur critique du nombre de Froude
s’écrit :

Fr2 =1+kG (3.1)

k est un parametre qui dépend de la répartitiorcdeaintes normales dans I'écoulement et
dont la valeur absolue est voisine de 1. Notons Iqueque la contrainte seuil est nulle
(G =0), on retrouve bien la valeur habituelle dans ke des fluides parfaits.

Dans le cadre de nos expériences, étant donné@ndmdur et la hauteur des écoulements

généres, I'équation (3.1) est valabké. étant de 'ordre de quelque centimetresde I'ordre

de quelques Pascals et de l'ordre de 0.1 radianG =10™". Par conséquent, le terme
correctif peut étre négligé si bien que la valeammdmbre de Froude critique reste proche de
1. Nous nous fondons sur cette valeur critique poésenter les résultats du chapitre 4. Nous
nous sommes donc intéressés aux écoulements domnibre de Froude est inférieur a
1 (c’est-a-dire a I'écoulement subcritique) et @&eoulements dont le nombre de Froude est

supérieur a 1 (c'est-a-dire a I'écoulement supeyag).

3.4/ Ecriture des résultats

Comme nous avons choisi le nombre de Froude conamable d’étude, nous avons
cherché a fixer les trois autres nombre sans dilmenkse nombre d’aspect de I'obstacle a été
fixé a 0.86 avec une erreur relative de 5%. Cetteue relative que nous avons négligée
provient de I'épaisseur minimale des cales que awoss utilisées pour ajuster la hauteur de
I'obstacle. Au regard du rapport entre la hauteas écoulements naturels [Chapl, §3.4] et la
hauteur des ouvrages de terrain qui est de I'adrguelques metres cette valeur est a priori

pertinente.
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Pour pouvoir fixerH, et G, il faut étre a méme de modifier indépendammenplrameétres

rhéologiques caractéristiques du fluide modelasétilCeci s’est avéré impossible dans le
cadre de nos expériences car nous avons constatéegjyparametres rhéologiques d’une
solution d’'ETD 2623 de concentration massique delgues dixiemes de pourcent sont liés.
Ainsi dans cette gamme de concentration massigqueapport entre la consistance et la
contrainte seuil est proche de 1. Cette constatatious a incité a fixer les parametres
rhéologiques caractéristiques du fluide utiliséugdes résultats hormis ceux de la section
3.1.2. du chapitre 6 ont été obtenus durant depagnes de mesure réalisés avec un fluide

identique. Celle-ci est caractérisée par les paramerhéologiques suivantsn= 042
Kk = 36Pas’ et r, = 49Pa. Par conséquent, comme lillustre la figure (3.1M), et G ont

varié avec le nombre de Froude.

o Fr
27 6Hb r03
Nobs o ¥
16 *C o
a
[u]
2 . 0.2
g 1.2 o
a
T g o o o o
5 081 I o
. o F 0.1
o} o
04 ] DAL R PN O 0 0o 0 6 o o o
o O o
O T T T T T T T T T T T T T O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numeéro de I'expérience

Fig. 3.17 - Valeurs des nombres sans dimension dans le cadres des expériences réalisées

Comme pour une série d’expérienEes H, et G varient il convient d’écrire les résultats
issus de ces expériences sous la forh{ér,H,,G avgc N, = 086 Cette écriture des
résultats n’est pertinente que B, H, et G sont indépendants. Nous avons donc cherché
une éventuelle dépendance entre ces trois nonadgure (3.18) illustre I'évolution déd,

et deG en fonction deFr dans le cadre de nos expériences réalisées avaadendont les
caractéristiques rhéologiques sonn.= 047 =36Pas" et 7, =49Pa. Elle met

clairement en évidence que ces trois nombres st |
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0.6 - y = 0.40x°*° r 0.25

o Hb
05
L 0.2
£ 04 0}
L 0.15
0.3
0.2 T T T T T T T T T T T T T 0.1

0.5 0.7 0.9 11 1.3 15 1.7 1.9
Fr
Fig. 3.18 - Evolution de H, et de G en fonction de Fr dans le cadre des expériences

réalisées.

Pour interpréter cette dépendance, il conviened@ tompte du fait que comnme,x, n et

£ sont constantstr [ % 1,2), H, O (%)n etG [ (%—I sina)'

Le lien entreH,, G et Fr implique quet%_| 1,2)D ("%/)n et queb%_| m)D (%—I sina)' En

combinant ces deux égalités, on en déduit que :

n+l 1

VIOH " (sina)n

Comme dans le cadre de nos expérientest H correspondent respectivement a la vitesse
de front et a la hauteur du palier [Chap4, 8§1.&kikte donc un lien entre ces deux grandeurs.
Ce lien qui fait I'objet d’'une discussion dans &cton 1.1 du chapitre 4, implique que les

résultats issus de ces expériences peuvent éire smus la forme :

f(Fr) avecH, = 040Fr °*, G = 014Fr*° et N_,. = 086.
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Chapitre 4

MODIFICATION DE L'ECOULEMENT EN AMONT DE L'OBSTACLE

Pour apporter des éléments novateurs au themeénterdction écoulement/ obstacle,
nous avons proposé de compléter la vision globa&e rpus avons déja du phénomene par
une vision locale. La vision globale actuelle repasur une description moyenne de
I'écoulement sur laquelle sont basés par exemdrdgaux utilisant les équations de Saint-
Venant [22]. L'objectif de ce chapitre est donc peposer une description locale de
l'interaction écoulement/ obstacle. Dans ce butisnétudions la modification de la hauteur
ainsi que la vitesse de I'écoulement en amontatestacle lors de I'impact.

La premiére partie est consacrée a la caracténsdg I'écoulement incident et a la méthode
spécifigue mise en ceuvre pour étudier la modificatocale de I'écoulement en amont de
'obstacle. Nous présentons donc les grandeursatgelqui décrivent I'écoulement incident
puis la méthode pour étudier la modification demdeurs locales lors de I'impact.

Dans la seconde partie, nous étudions la modificadies grandeurs locales lors de lI'impact.
La variable d’étude est le nombre de Froude, calem utilisant les grandeurs globales de
'écoulement incident. Nous présentons nos résult distinguant deux régimes de
'écoulement incident : subcritique et supercrigguCette distinction est basée sur des
expériences préalables que nous avons réalisées whabut prospectif ainsi que sur des
travaux antérieurs [36]. Pour chacun de ces réginmmss avons quantifié la modification de
la hauteur ainsi que la vitesse en amont de 'chstat nous nous sommes intéressés en

particulier a la formation d’une zone morte en ahuml’obstacle.

|/ Présentation de la méthode utilisée

Cette partie traite de la caractérisation de I'émment incident ainsi que de la
meéthodologie et des traitements particuliers miseeivre pour caractériser la modification de

I’écoulement en amont de 'obstacle.
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1.1/ Caractérisation de I'écoulement incident

1.1.1/ Vitesse de I'écoulement incident

L’étude de l'interaction écoulement/ obstacle aeséité que nous realisions des
eécoulements transitoires dont les caractéristigwefient au cours du temps et dans I'espace.
Les caractéristiques de notre banc d'essai [Chgh3,] nous ont permis de réaliser des
écoulements a charge constante. Par conséguengulegnent ainsi généré est donc
caractérisé par un débit constant apres la phassitivire.

Nous avons caractérisé la vitesse de I'écoulenmedent par sa vitesse de front. Celle-ci est
estimée juste avant I'impact en utilisant le precdd détection de surface libre présenté dans
la section 1.2.2 du chapitre 3. Il permet de can@dd position du front pour chaque image.
La vitesse est ensuite déduite du temps entre ehagage et de I'échelle qui donne

I'équivalent en millimetre d’un pixel.

1.1.2/ Profil caractéristique de I'écoulement incidnt

Nous avons mis en évidence la forme de I'écoulermaident en utilisant un capteur
a ultrasons. Une fois fixé a une position donnéecapteur permet de connaitre I'évolution
temporelle de la hauteur. Au cours de nos expé&gnmus avons pu constater que la vitesse
de front déterminée juste avant I'impact corresparld vitesse débitante lorsque le régime
permanent est atteint moyennant les incertitude$estimation de la vitesse par PIV. Cette
observation provient en toute vraisemblance dugfiagt I'obstacle soit situé suffisamment loin
de I'entrée du canal pour que I'écoulement atteigmeégime stationnaire avant I'impact. De
cette maniére, on peut déduire de la mesure tefigade=la hauteur divisée par la vitesse de
front, la hauteur de I'écoulement en fonction dpdaition dans le canal.
Il est important de noter que le capteur a ultragtonne une image tres altérée du front. Dans
cette zone, les variations de hauteur sont en @&ffpt grandes et la technique de mesure
employée par ce capteur est peu adaptée. Cetisegpation est néanmoins suffisante dans
notre cas car on ne l'utilise que pour son caraatescriptif. La figure (4.1) présente le profil
obtenu.
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l_ Palier

<4— — Sens de I'écoulement

Zone transitoire
14 « Front »

Zone permanente
« Corps »

Hauteur [cm]
N
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Fig. 4.1 - Profil caractéristique de l'allure de I'écoulement incident obtenu a l'aide d'un
capteur a ultrasons. Paramétres rhéologiques caractéristiques : n= 042, x = 36Pas" et

T, = 49Pa, hauteur du palier de 3.37 cm, pente de 5°et vite sse incidente de 39.6 cm.s™.

L’écoulement incident est constitué de deux padistinctes : le front et le corps. Le
front est caractérisé par une variation de la haute I'écoulement. C’est une zone dans
laguelle 'écoulement n’est pas stationnaire. Lepsoest caractérisé en revanche par une
hauteur constante. Dans cette zone, I'écoulemérgtasonnaire car la charge qui le génére
est constante.

La forme de I'écoulement incident est fonction gegpriétés rhéologiques du fluide, de la

pente du canal et de la charge dans le réserves p@rametres fixent la vitesse et la hauteur
de I'écoulement incident. Pour toutes les expéaempue nous allons présenter, la hauteur
d’écoulement notééd correspond a la hauteur du palier et la vitesskédeulement notée

V correspond a la vitesse de front. La longueuraliepest fonction du laps de temps durant
lequel la charge est maintenue constante dansdeviar. Ce laps de temps est défini comme
le temps caractéristique de I'étude de I'interacooulement/ obstacle.

Au cours de nos expériences, nous avons pu consfiaéela hauteur de palier correspond,

moyennant les incertitudes sur la mesure de lacbhaute I'écoulement [Chap3, 81.2], a la

hauteur de celui-ci lorsque le régime permanenttsint. Cette observation est en accord
avec celle effectuée sur la vitesse de front etsttque I'écoulement a atteint un régime

stationnaire avant I'impact.
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1.2/ Méthodologie utilisée pour caractériser I'impat

1.2.1/ Présentation générale

Lors de l'impact, nous nous sommes intéressésmaoldification de deux grandeurs
physiques en amont de I'obstacle : la hauteur eitégse de I'écoulement. L’évolution de ces
grandeurs a été mise en évidence en utilisantleedeé basé sur la PIV décrit dans la section
1.3 du chapitre 3. L'étude de la hauteur de I'éemént permet de caractériser le régime de
I'écoulement : comme la charge qui le génére esstamte, le régime permanent est atteint
lorsque la hauteur de I'écoulement est constané&ude du champ de vitesse permet quant a
elle de mettre en évidence de maniere précise flarrdaétion en amont de I'obstacle de
I'écoulement incident lors de I'impact, et notammén formation d’'une zone morte dont
I'étude fait I'objet de la section 2.5 du présenapitre.

La figure (4.2) illustre la déformation de I'écomlent en amont de I'obstacle. L'origine du
temps mentionné sur cette figure correspond auiprezantact entre I'écoulement incident et

I'obstacle.

Nombre de Froude // Temps

Fr=0.6 //t=0.59

1000 -

Position de la surface libre

Zone de vitesse non
nulle mais incalculables

Position de I'obstacle

Zone de vitesse Limite supérieure

. de la zone morte
incalculable 0 ‘ / ‘ :
700 800 900 A000 1100 1200

Font du canal

Fig. 4.2 - lllustration de la déformation de I'’écoulement incident au voisinage amont de

I'obstacle. Paramétres rhéologiques caractéristiques : n= 042, k = 36Pas" et 7, = 49Pa.
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1.2.2/ Méthode d’estimation de la zone morte

En ayant recours au champ de vitesse calculé grageocédé basé sur la PIV décrit
dans la section 1.3 du chapitre 3, il est possil@ledéterminer les trajectoires au sein de
I'écoulement. Pour les déterminer, on fixe toutbd’a un point de départ dans le champ de
vitesse. Comme le champ de vitesse est discréise @n pas de 16 pixels, il n’existe pas
nécessairement de vitesse au point choisi. Onleatlanc une vitesse locale en effectuant la
moyenne des vitesses des points voisins connute @edsse locale est utilisée ensuite pour
effectuer un déplacement dont la taille dépendadédolution souhaitée (sur la figure (4.3), le
déplacement vaut 8 pixels). A cette nouvelle posijtion calcule une nouvelle valeur de
vitesse locale en utilisant la méme méthode queédemment. En répétant plusieurs fois
cette opération, on est alors en mesure de déternine trajectoire et en utilisant une
multitude de points de départ correctement répastispeut alors déterminer 'ensemble des

trajectoires dans le champ de vitesse.

Va Pas de calcul

La courbe rouge illustre une
ligne trajectoire.

Point de dépal:\

|(—)| [ T | : [ | :
1 1 1 ] 1 1
1 1 1 ] 1 1
. . . : . ; Le champ de vitesse est
N I I I N matérialisé par la grille. A
T _{.l = chaque intersection est
X {,/,‘/ N R associé un vecteur vitesse
Y1/ NJ_. | calculé en utilisant la PIV.
| 1 )

| |

1 1

1 1

1 1

1 1

Fig. 4.3 - lllustration de la méthode utilisée pour déterminer les trajectoires

La figure (4.4) illustre les trajectoires en amdatl'obstacle pour un écoulement dont
le nombre de Froude vaut 0.98ous avons constaté que pour la gamme de nombres de
Froude étudié : [0.5;1.85], I'écoulement reste laarie, y compris au voisinage de I'obstacle.
Cette observation est mise en évidence par lelgisaie des lignes de courant.

D’un point de vue qualitatif, 'écoulement est matement décrit, sauf dans deux zones.
* Une zone ou la vitesse est inestimable. Dans I, fibexiste une zone ou I'on ne peut

pas estimer la vitesse de I'écoulement car la solinmineuse que nous avons utilisée ne

permet pas un éclairage satisfaisant [Chap3, §2]32ous ne pouvons donc pas y utiliser le
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procédé de traitement d'image qui nous permet idestle champ de vitesse. Cette zone de
vitesse inestimable qui est fonction de la diffasd®e la lumiére au sein de I'écoulement et
donc de sa hauteur est de l'ordre d’'une centain@ixiel soit le dixieme de la hauteur

d’écoulement au voisinage de I'obstacle.

« Une zone ou la vitesse est incohérente. A proxidet€obstacle, les lignes de courant
présentent une incohérence: elles indiquent qual yn impact direct avec I'obstacle sans
toutefois mettre en évidence que I'écoulement estiéd brutalement. Cette estimation
incorrecte s’explique par le maillage utilisé lahs calcul du champ de vitesse. Etant donné
gue la maille de calcul vaut 64*64 pixels, il esipiossible de rendre compte avec exactitude
de la variation de la vitesse pour des échellespdiee plus petites, ce qui est le cas prés de

I'obstacle.
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Fig. 4.4 - lllustration de la mise en évidence de la zone morte en amont de I'obstacle par

I'étude des trajectoires. Les échelles sont en pixel. Le hombre de Froude de I'écoulement
incident vaut 0.92. Paramétres rhéologiques caractéristiques : n= 042, «k = 36Pas" et

r. = 49Pa.
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L’étude des trajectoires met en évidence une ran&ctérisée par une absence totale
de mouvement : la zone morte. Sa limite supériesteestimée en utilisant la trajectoire la
plus proche de I'obstacle. A proximité du fond, slda zone de vitesse inestimable, la limite
supérieure de la zone morte est extrapolée puisgaiiste pas d’informations sur la vitesse.
C’est pourquoi elle figure en pointillés. Pour fepoler, nous avons prolongé sa limite

supérieure en utilisant la trajectoire connue e groche du fond.

[/ Etude de la modification de I’écoulement incidat

Cette partie présente les observations que noumsavealisées sur la
modification de la vitesse et de la hauteur deodement en amont de I'obstacle en fonction
du nombre de Froude de I'écoulement incident. Diengadre d’expériences préalables
réalisées dans un but prospectif, nous avons absane modification différente de
'écoulement lors de I'impact selon que I'écoulemnarcident était subcritique (Fr<1) ou
supercritique (Fr>1). Cette observation confortaelf@gtude de Armanini et Scotton [36] sur
la dynamique de I'impact d’'une lave torrentielleeawn obstacle nous a conduit a présenter
nos résultas en distinguant deux types de réginéeodlement incident : subcritique et

supercritique.

2.1/ Modification d’'un écoulement incident subcritque

Les figures (4.5.a) et (4.5.b) illustrent la mochtion lors de I'impact d’'un écoulement
incident subcritique. Dés les premiers instantiaigact, une zone morte se forme en amont
de I'obstacle (C, D). La formation de cette zoneamurrespond a un stockage de matériau est
associée a un ralentissement notable de I'écouleareamont de I'obstacle. Le débit étant
constant [Chap3, 81.1], la position de la surfdmeIcroit rapidement et entraine une surverse
dont le temps caractéristique est ici de deux die® de seconde. La modification de la
surface libre peut étre assimilée a la propagatione onde qui remonte I'écoulement. Apres
la surverse, la zone morte continue de croitre yasatteindre une taille maximale qui
correspond au volume maximal stockable (E). L'éemént va alors progressivement
s’accélérer. Durant cette phase, la taille de feezoorte diminue Iégerement et la position de

la surface libre croit lentement (F,G). La zone tet la surface libre se stabilisent lorsque le
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régime permanent est atteint (H). Globalement, dalifrcation d’'un écoulement subcritique

est caractérisée par une déviation progressiveédaulement.

ol Fig.A: Fr=0.6//t<0 ol Fig.B: Fr=0.6//0.02s
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Fig. 4.5.a - lllustration de la modification de I'écoulement incident au cours du temps lors de

impact dans le cadre d'un régime subcritique. Paramétres rhéologiques caractéristiques :

n= 042, k = 36Pas" et 7, = 49Pa.
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Fig.E: Fr=0.6//t=0.59 s
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Fig. 4.5.b - lllustration de la modification de I'écoulement incident au cours du temps lors de

l'impact dans le cadre d’'un régime subcritique. Paramétres rhéologiques caractéristiques :

n= 042, k = 36Pas" et 7, = 49Pa.

2.2/ Modification d’'un écoulement incident supercriique

Les figures (4.6.a) et (4.6.b) illustrent la mochtion lors de I'impact d’'un écoulement
incident supercritique dont le nombre de Froudeseffisamment grand. Les résultats que
nous présentons n'ont en effet été observés que geri écoulements dont le nombre de
Froude est supérieur a 1.4. Pour ces écoulemétistdcle est submergé au bout d’'un temps
caractéristique de quelques centiemes de secorate €lirverse est caractérisée par un jet
(B) dont les vitesses peuvent étre verticales solmbre de Froude de I'écoulement incident

est suffisamment grand. Le jet est associé a kepae d’une zone morte de petite dimension
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au pied de I'obstacle ; la méthode utilisée ne pénpas d’en estimer avec précision la taille,
c’est pourquoi elle figure en pointillés. Commemiact avec l'obstacle entraine un
ralentissement de I'écoulement, le jet diminue peegivement. Ce ralentissement coincide
avec la croissance de la zone morte. Le débit é@mmstant, la position de la surface libre
augmente sensiblement (C,D,E,F). L’écoulement eesgirogressivement s’accélérer. Durant
cette phase, la taille de la zone morte diminuérkment et la position de la surface libre
croit lentement (G). La zone morte et la surfad®elise stabilisent lorsque le régime
permanent est atteint (H). Globalement, la modifcad’'un écoulement supercritique, dont
le nombre de Froude est supérieur a 1.4, est émisctpar une déviation brutale de
I'écoulement.

Fig.A : Fr = 1.4 // t<0 700, Fig.B:Fr=14//t=0.12s
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Fig. 4.6.a -lllustration de la modification de I'écoulement incident au cours du temps lors de

l'impact dans le cadre d’'un régime supercritique dont le nombre de Froude est supérieur a

1.4. Parametres rhéologiques caractéristiques : n= 042, k = 36Pas" et r, = 49Pa.
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Fig. 4.6.b - lllustration de la modification de I'’écoulement incident au cours du temps lors de

l'impact dans le cadre d’'un régime supercritique dont le nombre de Froude est supérieur a

1.4. Parametres rhéologiques caractéristiques : n= 042, k = 36Pas" et 7, = 49Pa.
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2.3/ Conséquence de la présence d’'une zone morteagnont de I'obstacle

L'étude de la modification de la hauteur et de itesse de I'écoulement incident en
amont de I'obstacle lors de I'impact a mis en énaiela formation d'une zone morte. Cette
zone morte, qui correspond a un stockage de mat&emble avoir une incidence sur la
déviation de I'écoulement. Lorsque celle-ci s’éitatapidement, I'écoulement est alors dévié
progressivement. En l'absence de zone morte, lléooent est en revanche dévié
brutalement. Cette observation montre que la zooenest a priori un élément important a
prendre en compte pour comprendre l'interactiorukssnent/ obstacle. Nous formulons donc
I’hypothese, qu’en fonction de sa forme, la zonertenanodifie la géométrie effective de
I'obstacle. En présence d’une zone morte, un olesthoit est vu par I'écoulement comme un
obstacle courbe. Cet effet que nous qualifionsefet tremplin » est donc d’une importance
capitale puisqu’il modifie I'effet de I'obstacle.dbs une étude sur 'impact d’'un écoulement
granulaire sur un obstacle [40], l'auteur parlelégent de « springboard effect » lorsqu’un
stockage de matériau est observé en amont dedabstl explique que les matériaux stockés
se comportent comme un tremplin pour le reste@mlilement.

Cette mise en évidence du role de la zone morte aduncité a approfondir nos investigations

en étudiant précisément sa géomeétrie. C’est caxque présentons dans la section suivante.

2.4/ Géométrie de la zone morte en fonction du nomd de Froude de

I’écoulement incident.

Nous avons étudié I'évolution de la géométrieadedne morte en fonction du nombre
de Froude de I'écoulement incident en utilisanhithode décrite dans la section 2.1.2 de ce
chapitre. La géométrie de la zone morte a étéiétakque le régime permanent est atteint
pour des nombres de Froude de I'écoulement incidentpris entre 0.60 et 1.40. Des
problémes de source lumineuse [Chap3, 81.3.2.2}jaus ont pas permis de déterminer la
géométrie de la zone morte pour des écoulementsldarombre de Froude est supérieur.
Afin de maintenir le nombre d’aspect de I'obstactnstant [Chapl, 83.4], la hauteur de
'obstacle a été ajustée en fonction de la hautkui’écoulement incident. Pour pouvoir
superposer les différentes zones mortes sur uneenféure, leurs dimensions ont été

adimensionnés par la hauteur de I'obstacle. L’'onéenadimensionnée de la zone morte est
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estimée avec une erreur absolueid@.05. L’abscisse adimensionnée de la zone morte est
estimée avec une erreur absoluetd2 1. Cette valeur plus élevée tient compte dudfaé la
zone morte est extrapolée au voisinage du fondreyard des dimensions de zone morte
présentées, la hauteur ainsi que la longueur adim@mees sont données avec une erreur

relative de 5 a 30%.

-11 -0.9 -0.7 -05

1
Fr=0.60
——Fr=0.66
 Fr=072 Erreur absolue 08
Fr=0.81 X 0.05 pourH/Hoes
— Fr=0.86
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0.4
0.2
‘ 0
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Fig. 4.7 - Géométrie de la zone morte en amont de I'obstacle en fonction du nombre de

Froude. Paramétres rhéologiques caractéristiques : n = 042, xk = 36Pas" et 7, = 49Pa.

La figure (4.7) met en évidence que la hauteur @ezéne morte n’est pas
nécessairement égale a celle de I'obstacle puigupriir d’'une certaine valeur de nombre de
Froude elle est plus petite. Dans notre cas, oarebsjue la hauteur de la zone morte est plus
petite que celle de I'obstacle pour des valeunsaiebre de Froude supérieures a 0.72.

La présence d'une zone morte provient du fait qudldide modéle utilisé posséde une
contrainte seuil. Cette caractéristique impliqguee darsque la contrainte de cisaillement
appliguée au fluide est inférieure a sa contrasetdl, celui-ci se comporte comme un solide.

Pour une contrainte seuil donnée, 'existence ckhline zone morte est donc conditionnée
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par la contrainte de cisaillement a cet endroihsfisi dans le cadre de nos expériences nous
observons la formation d’une zone morte en amontatestacle, la formation d’'une zone
morte a été également observée dans le cadre tBéoents au travers d’'une singularité
convergente ou divergente [68].

Dans le cadre de nos expériences, la contrainteisagdlement en amont de I'obstacle est
fonction de la hauteur et de la vitesse de I'éaoelat a cet endroit ainsi que du seuil qui est
une caractéristique rhéologique du fluide utilisé.hauteur et la vitesse de I'écoulement en
amont de I'obstacle dépendent de la vitesse & tauteur de I'écoulement incident ainsi que
de la taille de I'obstacle. Pour mettre en éviddfinBuence de la hauteur et de la vitesse de
I'écoulement incident sur la géométrie de la zometes nous avons étudié I'évolution de son
aire adimensionnée par le carré de la hauteutisthcle notéed™ en fonction du nombre de

Froude de I'écoulement incident. La figure (4.8)dtre la tendance que nous avons observée.

(en)

-0.6 -0.4 -0.2 D 0.2 0.4

y = -2.30x - 2.02
R? = 0.98

In(A*)

In(Fr)

Fig. 4.8 - Evolution de l'aire adimensionnée en fonction du nombre de Froude de
I'écoulement incident. Paramétres rhéologiques caractéristiques : n= 042, k = 36Pas" et

r. = 49Pa.

Cette figure met en évidence que laire adimensienmotée A" peut s’écrire pour

Fr [0 [0.614] sous la forme :
A =e *PFr *° avecH, = 040Fr **, G = 014Fr** et N_,. = 086.
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De cette tendance, nous déduisons que pour uneunald I'’écoulement incident fixée, une
augmentation de la vitesse de I'écoulement incidemtraine une diminution de l'aire
adimensionnée de la zone morte ce qui signifid guii une augmentation de la contrainte de
cisaillement en amont de I'obstacle. Nous déduiségalement que pour une vitesse de
I'écoulement incident fixée, une augmentation diedateur de I'’écoulement incident entraine
une augmentation de l'aire adimensionnée de la roade ce qui signifie qu’il y a une

diminution de la contrainte de cisaillement en antnl'obstacle.
2.5/ Régimes d’'impact

L’étude de la modification de la hauteur et devitesse de I'écoulement incident en
amont de l'obstacle lors de I'impact a mis en énmeque I'écoulement peut étre dévié de
deux maniéres distinctes.

Dans le cas d’écoulements incidents dont le nomderEroude est inférieur a 1.4, la déviation
de I'écoulement est caractérisée par la formatiapide d'une zone morte de grandes
dimensions (sa longueur peut dépasser la hautellolttacle) en amont de I'obstacle. Le
volume de matériaux stockés en amont de I'obstastedonc important. Le profil de la
surface libre évolue progressivement et peut &sémalé a la propagation d’'une onde qui
remonte I'écoulement. Le régime permanent estrattei bout d’un temps caractéristique de
I'ordre de plusieurs secondes.

Dans le cas d’écoulements incidents dont le nordéreroude est supérieur a 1.4, la déviation
de I'’écoulement est caractérisée par la formatagride d’'un jet. Les dimensions de la zone
morte formée en amont de I'obstacle sont modestes. observations permettent méme de
formuler I'hypothése qu’il existe un nombre de Fdewcritique de I'écoulement incident a
partir duquel I'impact est caractérisé par une absale zone morte en amont de I'obstacle.
Le régime permanent est atteint au bout d’'un teogpactéristique de l'ordre de plusieurs

dixiemes de seconde.

La mise en évidence de deux types d’'impact estreahe avec les résultats obtenus
par Armanini et Scotton [36] sur des écoulementfiudde de Bingham dans des conditions
similaires. Une description de l'impact basée seuxdtypes de régime semble donc

cohérente. Nous avons choisi de formaliser nosreagens en proposant deux régimes
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d'impact que nous avons dénommeés en fonction de learactéristiques principales. Nous

proposons donc :

* Pour des écoulements dont le nombre de Frouden&sieur a 1.4, I'impact est
caractérisé par la formation d’'une zone morte. Nmrgerons donc dans la suite de ce travail

de « régime d’'impact de zone morte ».

» Pour des écoulements incidents dont le nombre alédeérest supérieur a 1.4, I'impact
est caractérisé par la présence d'un jet. Nouenmer$ dans la suite de « régime d’'impact de
jet ».

La valeur du nombre de Froude de I'écoulement amigoour laquelle on observe le
changement de régime d’impact est propre aux expeégs que nous avons réalisées. En effet
la transition de régime est fonction de la modtfma de I'écoulement en amont de I'obstacle
lors de l'impact. Comme nous lI'avons montré pougéométrie de la zone morte dans la
section précédente, cette modification dépend dedylmamique de I'écoulement, des
propriétés rhéologiques du fluide utilisé et deddle de I'obstacle. Par conséquent, il est
inadapté d’articuler notre présentation en distamgues écoulements incident subcritiques
des écoulements incidents supercritiques puisquiebre de Froude ne permet pas a lui
seul de décrire I'interaction écoulement/ obstaldieus avons donc fait le choix d’articuler la
suite de notre présentation en distinguant leslépmnts incidents dont le régime d’'impact
est le régime de zone morte, des écoulements imsidi®nt le régime d'impact est le régime
de jet. Cette distinction nous semble plus appéepmpuisqu’elle est caractéristique de

I'interaction écoulement/ obstacle.

88



Chapitre 5

ETUDE DE LA PRESSION DYNAMIQUE EXERCEE SUR L'OBSTAC LE

L’objectif de ce chapitre est d’étudier la pressaymamique qu’exerce I'écoulement
sur l'obstacle.
Dans le chapitre précédent, nous avons mis en rsédia modification de la hauteur ainsi
gue de la vitesse de I'écoulement lors de I'impaceamont de I'obstacle. Cette étude nous a
conduit a proposer deux régimes d’'impact distinD@ns la premiére partie de ce chapitre,
nous cherchons maintenant a faire le lien, pougwbaégime d’'impact, entre d’'une part la
modification de hauteur et de vitesse de I'écouldne@ amont de I'obstacle et d’autre part le
profil temporel de pression dynamique lors de l'aop De cette maniere, nous mettons en
évidence les grandeurs locales qu’'il nous sembtessaire de prendre en compte pour
interpréter le profil temporel de pression dynareiqu
Cette démarche nous permet de proposer pour chégimee d'impact un processus physique
a l'origine de la pression dynamique exercée savsfacle. Pour valider ces processus que
nous nommons mécanismes de transmission de pressias proposons une modélisation de
la pression dynamique exercée sur |'obstacle pbagee régime d’'impact, associée a une
comparaison avec les mesures expérimentales. €atte fait I'objet de la deuxieme partie.
La troisieme partie propose une description op@matlle de la pression dynamique exercée
sur I'obstacle. Nous nous intéressons en particaliecoefficient de trainée ainsi qu’au temps
caractéristique d’application de la pression dymamisur I'obstacle. De cette maniére, nous
apportons des éléments de discussion sur la gestiorelle du risque naturel lié aux laves

torrentielles qui figurent au chapitre sept.

I/ Profils temporels de pression

Comme nous l'avons mentionné dans la section 8.4hdhpitre 3, I'ensemble des
expériences que nous avons réalisées dépend devaadables : le nombre d’Herschel-
Bulkley, le nombreG et le nombre de Froude de I'écoulement incideat. édnséquent,
lorsqu’on décrit une grandeur en n’utilisant qu’'ute ces trois variables, il convient de
toujours noter que les autres variables interviehBgalement puisqu’elles varient. Dans le
chapitre précédent, nous avons étudié la modifinadie I'écoulement en amont de I'obstacle
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en fonction du nombre de Froude de I'écoulementérd. Durant cette étude, le nombre
d’Herschel-Bulkley et le nombr& de I'écoulement incident ont donc également varié.

Les profils de pression temporels que nous préasnt@intenant en utilisant comme variable
d’étude le nombre de Froude de I'écoulement indidemt été obtenus durant la méme
campagne de mesures que celle qui nous a permidétminer la modification de
'écoulement en amont de I'obstacle en fonction mimbre de Froude de I'écoulement
incident. Les résultats de ces deux études pew@mnt étre comparés entre eux puisque le
nombre d’Herschel-Bulkey et le nomb(& de I'écoulement incident varient dans les deux
cas de maniére identique.

La pression dynamique est estimée en soustrayapteksion hydrostatique a la pression
totale mesurée au centre de I'obstacle. La pregsiate est obtenue en utilisant le dispositif
de mesure de pression décrit dans la section 1ehalpitre 3. La pression hydrostatique est
obtenue en utilisant la position de la surfaceeliédr’aplomb de I'obstacle. Cette position est
déterminée grace au traitement d’'image décrit dasection 1.2.2 du chapitre 3. Au regard
des résultats présentés dans la section 2.1 etwc¢hapitre 4, la répartition de la pression
n’est pas hydrostatique en amont de I'obstaclenhé@ins, en étudiant la pression dynamique
telle que nous venons de la définir, on peut deedaton mettre en évidence plus aisément
les effets dynamiques sur la pression.

1.1/ Profils adimensionnés

Lors des essais, nhous avons obtenu deux typesofiede pression dynamique qui
sont mis en évidence par la figure (5.1). Nous avemtimensionné la pression dynamique et
le temps pour pouvoir superposer les deux profils .1 méme graphique. La pression
dynamique a été adimensionnée par la pression dgnammaximale et le temps par le temps
au bout duquel le régime permanent est atteintn@rfait figurer sur le graphe que deux

profils qui sont représentatifs des deux typeségemse qui ont été obtenues.
* Pour des nombres de Froude suffisamment petit €ubla figure (5.1)), le profil de

pression est caractérisé par une croissance centiomvergeant vers une valeur maximale

sous forme de palier.
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* Pour des nombres de Froude suffisamment grands gu8la figure (5.1)), le profil
de pression est caractérisé par un pic suivi daggoissance puis d’'une légere croissance

convergeant vers une valeur constante sous forrpalas.

1 -
Fr=0.62
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P* (P/Pmax)
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0 T T T T T T T T T T T
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t* (t/tpermanent)

Fig. 5.1 - Profils temporels adimensionnés de la pression dynamique. Paramétres

rhéologiques caractéristiques : n= 042, k = 36Pas" et r, = 49Pa.

Les mesures de pression dynamique ont mis en éadgure la transition entre les deux
types de profils temporels a lieu, dans le cadrende expériences, pour des valeurs de
nombre de Froude de I'écoulement incident proché&.8eDans le chapitre précédent, nous
avons observé que la transition entre le régimmambict de zone morte et le régime d’'impact
de jet a lieu, dans le cadre de nos expériencas, ges valeurs de nhombre de Froude de
I’écoulement incident proche de 1.4.

Cette analogie entre les gammes de nombre de Frmugea conduit a chercher un lien entre
les évolutions temporelles de pression et la mecatibtn de I'écoulement en amont de

I'obstacle lors de I'impact.

1.2/ Lien entre I'évolution temporelle de pressioret la modification de

I’écoulement incident

En utilisant la méthodologie présentée dans ltise.1 du chapitre 3, nous avons

associé a chaqgue type de signal temporel de predgitamique la modification de la hauteur
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et de la vitesse de I'écoulement en amont de laustlors de Iimpact. Etant donnée la
gamme de nombre de Froude associée au régime dtrdpget ¢r > 1.4, la modification

de la hauteur et de la vitesse en amont de l'olestda pas pu étre estimée directement
[Chap3, §1.3.2.2]. Nous avons associé au profibtenel de pression dynamique les résultats
obtenus pour un nombre de Froude de I'écoulemeritent de 1.4, combinés avec des

observations visuelles pour des nombres de Frayorigurs.

1.2.1/ Régime d’'impact de zone morte

Une des principales caractéristiques du régimenmict de zone morte est la
formation rapide d’'une zone morte de grande taiiemont de I'obstacle [Chap4, §82.1]. Pour
décrire le profil temporel de pression en fonctignla modification de I'écoulement en amont
de I'obstacle au moment de I'impact, nous nous sesdonc concentrés sur I'état de la zone

morte. Cette description, illustrée par la figuse2] peut étre décomposée en trois phases :
. Phase 1 Augmentation la plus rapide de la pression aurcale l'impact. La
pression atteint 80 % de sa valeur maximale en sndinn quart du temps caractéristique

d’établissement du régime permanent. L’écoulemaphitit et la zone morte croit.

. Phase 2 La pression continue a augmenter mais beaucoamsnrapidement.

L’écoulement accélére légerement et la zone marteodt [égerement.

. Phase 3 La pression est constante. Comme la position adesurface libre est

constante, le régime permanent est atteint. Lie @@dd la zone morte est également constante.
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Fig. 5.2 - Lien entre I'évolution temporelle de la pression dynamique et la modification de
'écoulement en amont de l'obstacle dans le cadre du régime d’impact de zone morte.

(Fr=0.62 pour I'exemple). P1, P2, P3 font référence respectivement aux phases 1, 2 et 3.

Paramétres rhéologiques caractéristiques : N = 042, x = 36Pas" et 7, = 49Pa.

Les observations simultanées que nous avons effexstpermettent de mettre en
évidence qu’au cours des phases 1 et 2, la predgiamique et la vitesse de I'écoulement en
amont de l'obstacle évoluent de maniére opposés glee la pression dynamique et la taille
de la zone morte évoluent parallelement.

Ces descriptions mettent en évidence que la vitdsd&coulement en amont de I'obstacle
n'est pas suffisante pour interpréter, a elle sdalerofil temporel de la pression dynamique
puisque ces deux grandeurs ont une évolution shmédt différente. Il est nécessaire de tenir
compte d’'une autre grandeur qui, au vu de nos igisers, pourrait étre la taille de la zone
morte puisque cette grandeur présente une évoludionlaire a celle de la pression
dynamique.

Comme nous I'avons vu dans la section 2.4 du cleagijtla taille de la zone morte dépend de

la vitesse locale de I'écoulement. Plus la vitedsd’écoulement en amont de I'obstacle est
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élevée, plus la zone morte est petite. Nous avouglé ces observations avec les descriptions
de I'évolution simultanée de la hauteur et de tasge de I'écoulement en amont de I'obstacle
et du profil temporel de pression. A partir de celaus formulons I’hypothése qu’il existe un
lien de cause a effet entre la vitesse de I'écoeigren amont de I'obstacle, la taille de la

zone morte et la pression dynamique.

* Phase 1L’écoulement est ralenti, donc la taille de lan@anorte augmente. Cette

combinaison entraine une augmentation de la presigioamique.

« Phase 2 L’écoulement est accéléré donc la taille de laezenorte diminue. Cette

combinaison entraine une augmentation moins rajgda pression dynamique.

 Phase 3La vitesse de I'écoulement est constante domailla de la zone morte 'est

aussi. Cette combinaison entraine une stagnatide plession dynamique.

Nous en déduisons donc I'hypothése que dans lelcagégime d’impact de zone morte, la
pression dynamique exercée au centre de l'obst@delte de la combinaison de deux
grandeurs locales : la vitesse en amont de I'olesttda taille de la zone morte. Pour valider
cette hypothése, nous aurons recours a une mdagligaésentée dans la section 2.1.2 de ce

chapitre.

1.2.2/ Régime d’impact de jet

Une des principales caractéristiques du régimaptict de jet est la formation rapide
d’'un jet dans les premiers instants de I'impactdh 82.2]. Lors de la description du profil
temporel de pression en fonction de la modificatienl’écoulement en amont de I'obstacle
lors de lI'impact, nous nous sommes particulierenm@gressés a I'état du jet. La zone morte
gue nous avons observée était d’'une taille sufilsam petite pour que nous la négligions.

Cette description, illustrée par le figure (5.3)pétre décomposée en quatre phases :
. Phase 1 Augmentation la plus rapide de la pression aursale l'impact. La

pression atteint sa valeur maximale en moins diers tdu temps caractéristique du régime

permanent. L’écoulement est dévié sous forme dtin |
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. Phase 2 Diminution de la pression. L’écoulement raleetile jet disparait.

. Phase 3 Légere augmentation de la pression. L’écoulerasniégérement accélére.

. Phase4 La pression est constante. Comme la position adesurface libre est

constante, le régime permanent est atteint.
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Fig. 5.3 - Lien entre I'évolution temporelle de la pression dynamique et la modification de
'écoulement en amont de I'obstacle dans le cadre du régime d’impact de jet (Fr=1.85 pour

l'exemple). P1, P2, P3, P4 font référence respectivement aux phases 1, 2, 3 et 4.

Paramétres rhéologiques caractéristiques : n= 042, x = 36Pas" et 7, = 49Pa.

Les observations simultanées que nous avons effestpermettent de mettre en
évidence qu’'au cours des phases 1, 2, 3 et 4, dasipn dynamique et la vitesse de
I'écoulement en amont de I'obstacle suivent la m@&waution. Ce constat nous permet de
formuler 'hypothese que dans le cadre du réginmamghct de jet, la vitesse de I'écoulement

en amont de I'obstacle permet a elle seule d’explige profil temporel de la pression
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dynamique. Pour valider cette hypothése, nous asurecours a une modélisation présentée

dans la section 2.2.2 de ce chapitre.

[I/ Etude des mécanismes de transmission de la psasn

Dans la partie précédente, nous avons associ@guehtype de signal temporel de
pression dynamique la modification de la hauteutedia vitesse de I'écoulement en amont de
I'obstacle lors de I'impact. Les observations queisiavons réalisées nous permettent pour
chaque régime d’'impact de proposer les grandepeeddre en compte pour comprendre
I'évolution de la pression dynamique exercée audredate I'obstacle. Pour le régime d’'impact
de zone morte, nous supposons que la pression dynaraxercée au centre de I'obstacle
résulte de la combinaison de deux grandeurs lockld®coulement : la vitesse en amont de
I'obstacle et la taille de la zone morte. Dans &lre du régime d’impact de jet, nous
formulons I'hnypothese que la pression dynamiquera®ee au centre de l'obstacle résulte
uniquement de la vitesse en amont de I'obstacle.

Cette partie a pour objectif de valider ces hypsglséen proposant pour chaque régime
d'impact une modélisation de la pression dynamiguercée au centre de l'obstacle. Les
résultats des modélisations seront ensuite comparées données expérimentales afin

d’évaluer la pertinence des modeles proposeés.

2.1/ Régime d’'impact de zone morte

Avant d’aborder la modélisation, nous présentessnesures de pression dynamique
au centre de I'obstacle que nous avons réalisées ldacadre d’écoulements dont le régime
d’'impact est le régime de zone morte. La variabude que nous avons utilisée est le
nombre de Froude de I'écoulement incident. Etaminéde régime d’'impact considére, elle
appartient a I'intervalle [0.5;1.4]. Ces mesurespdession dynamique serviront de référence
pour évaluer la pertinence du modele que nous pmEoensuite dans le cadre du régime

d'impact de zone morte.

2.1.1/ Pression dynamique maximale en fonction duwombre de Froude de

I’écoulement incident
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La pression dynamique est estimée en soustraydatpaession totale mesurée au
centre de l'obstacle la pression hydrostatique. SNprésentons les valeurs de pression
dynamique maximale que nous avons mesurées. Audredgs profils caractéristiques
présentés dans la partie précédente, la pressimmnidgue maximale est mesurée quand le
régime permanent est atteint.

La figure (5.4) présente les mesures que nous asfiestuées. Etant donné que la
mesure de pression est sujette a une erreur elatimprise entre environ 5 et 7% [Chap3,
§1.4.2], nous constatons que pour des écoulementsl& régime d’'impact est le régime de
zone morte, la pression dynamique maximale est @menordre de grandeur quelque soit le
nombre de Froude de I'écoulement incident. Seutevateur différe largement (Fr = 0.73),
elle a été laissée telle gu’elle mais ne semblecpagrente au regard de la valeur mesurée

pour un nombre de Froude valant 0.74.
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Fig. 5. 4 - Pression dynamique maximale mesurée au centre de I'obstacle en fonction du

nombre de Froude de I'écoulement incident dans le cadre du régime d’'impact de zone morte.

Paramétres rhéologiques caractéristiques : n = 042, x = 36Pas" et 7, = 49Pa.
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2.1.2 / Modélisation de la pression dynamique maxiahe exercée au centre

de I'obstacle dans le cadre du régime d'impact deone morte

2.1.2.1/ Réle de la zone morte et principe de taodélisation

Dans la section 1.2.1 du présent chapitre, noussafaymulé I'hypothése que dans le
cadre d’'un régime d'impact de zone morte, la zoneerest un élément a prendre en compte
pour comprendre la pression dynamique exercée Bubohstacle. Cette hypothése est
corroborée par I'étude de Pazwah et Robertsonastiorte appliquée sur un obstacle par
écoulement de fluide de Bingham [39]. Dans cetieétil est mis en évidence que pour une
vitesse de I'écoulement incident donnée, plus fgramte seuil du fluide utilisé est grande et
plus la pression exercée sur I'obstacle I'est égald. Comme nous I'avons expliqué dans la
section 2.4 du chapitre 4, la contrainte seuil’esigine physique de la présence d’'une zone
morte en amont de I'obstacle. Pour un écoulemenhélae fluide a seuil en présence d’'un
obstacle, plus la contrainte seuil est élevée & [@ zone morte en amont de 'obstacle est
grande. Par conséquent, on peut déduire des traleaBazwah et Robertson que plus la taille
de la zone morte est grande et plus la pressiat@xeur I'obstacle I'est aussi. Ceci confirme
gu’il est essentiel de prendre en compte I'effetadeone morte.

La modélisation de la pression dynamique exercéeeatre de I'obstacle que nous
proposons est basée sur la zone morte. En considé&tie zone de I'écoulement comme un
solide, nous faisons I'hypothése que la pressioranhyque exercée sur I'obstacle lorsque le
régime permanent est atteint est due a I'appuiadeohe morte sur celui-ci. La pression
dynamique exercée sur I'obstacle est donc calcetéeonsidérant I'équilibre d’'un solide
soumis a plusieurs forces.

Le bilan des forces exercées sur la zone morte ssivant :

- Force exercée par I'écoulement notég. L’écoulement exerce une force répartie

sur la zone morte qui est en contact avec lui.

- Force exercée par I'obstacle noté& L'obstacle exerce une force répartie sur la

obs *

partie de la zone morte qui est en contact avec lui

- Force exercée par le fond sur la zone morte nétge Le fond exerce une force

répartie sur la zone morte qui est en contact Bwec
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- Poids propre de la zone morte nofée

Pour résoudre ce probleme de solide en equilibmensoa quatre forces, nous avons réalisé
un paramétrage associé a un certain nombre d’hgpeshque nous présentons dans la section

suivante.

2.1.2.2/ Paramétrage et hypotheses

La figure (5.5) présente le paramétrage que noogsaréalisé :

—> A . ..
Limite supérieure
’ de la surface libre
o

Limite supérieure
de la zone morte

., Ol|Ho v ‘‘‘‘‘ h=H, - X.tan@

.................. y
)

Hens de 1" écovd et ent

:? Lz

Fig. 5.5 - Paramétrage du modéle dans le cadre du régime d’impact de zone morte.

Ce paramétrage est associé a quatre hypotheses :

* Au voisinage de l'obstacle, la surface libre estsidérée comme parallele au fond.

Sa position est donnée pHir, .

» Le poids propre de la zone morte est négligé

» L’effet de la courbure des lignes de courant egtigé.
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* La zone morte est considéré comme un corps parfaiterigide. La géométrie de la
zone morte a été simplifiée au regard des résyitétsentés dans la section 2.4 du chapitre 4.
La limite supérieure de la zone morte a été apg®domme l'illustre la figure (5.6) par une

droite.

Hﬂm‘ "IIH::IJIJ

Fig. 5.6 - Géométrie de la zone morte en fonction du nombre de Froude de I'écoulement

incident utilisée pour la modélisation dans le cadre du régime dimpact de zone morte.

Paramétres rhéologiques caractéristiques : n = 042, x = 36Pas" et 7, = 49Pa.

Le paramétrage étant réalisé, nous pouvons édrague force citée dans le bilan des
forces en fonction des données du probleme. L'esgiwa des forces exercées sur la zone

morte fait 'objet de la section suivante.

2.1.2.3/ Expression des forces exercées sur la zomate

» Force exercée par I'écoulement sur la zone morte.

L’écoulement exerce une force répartie sur la zommgte qui S’exprime par une

contrainte de cisaillement not&e,. Afin de permettre une comparaison avec les mesure

expérimentales, le modele doit étre écrit danscdeslitions identiques. Comme les mesures
expérimentales ont été réalisées lorsque le régimenanent est atteint, il convient
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d’exprimer la contrainte exercée par I'écoulemeantla zone morte dans le cadre du régime
permanent.

Pour un écoulement permanent uniforme d'un fluideledschel-Bulkley sur un plan

infiniment large incliné dans la directidq, la vitesse débitante not§eest donnée par [26] :

. 1/n
N P ﬁ(@%ﬂ?)yym% (5.1)
n+1l 2n+1H K

1<l

T., x et n sont les parametres rhéologiques caractpresi

H est la hauteur de I'’écoulement
a estla pente

Y, est la hauteur du plug [Chap3, §2.2.1]. Elle vaut

Yo =H-—1o (5.2)
pgsing

On souhaite obtenir I'expression de la contrairgecidaillement exercée par I'écoulement sur
le fond en fonction d&, H et des parametres rhéologiques. En régime permangarme,

c'est-a-dire a I'équilibre, cette contrainte s'&cri

r, = pgHsina (5.3)

En combinant (5.1), (5.2) et (5.8)s’écrit :

L \1n (n+/n
_ 1 1o N T [ AASING ) a4 Te K
n+l{ 2n+1{ 7, K T,

Z—C
avec— =

Ty

1<l

Dans le cadre des écoulements qui ont été réalis&ant de I'ordre de quelques Pasddls,

de l'ordre de quelques centimétresaetde I'ordre de 0.1 radianG =10™. Par conséquent

(1—5] 1.
Tp

V s'écrit donc :

= 1 (1_ n j(mSinajl/nH(nﬂ)/nk
n+1 2n+1 K B

En tenant compte de I'expression (5.3), on obtient :

1<l
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1<l

1 r 1/n
-2 Hk
2n+1{ « -

On en déduit donc dans le cadre de nos expéridegpsession de la contrainte exercée par

I'écoulement sur le fond en fonction ®e, H et des paramétres rhéologiques :

_ VY
r,=(2n+1) K(H] (5.4)

Expérimentalement, la relation (5.4) peut étre @gifpuisqu’elle implique une relation

simple entrell et H . En effet, si on utilise (5.3) dans (5.4), on ottie

n __
H (+n)/n (Sina)l/“ — (2n +1)K v (55)

(m)l/n
Dans la section 1.1 du chapitre 3, nous avons wamdi que dans le cadre de nos expériences
la vitesse débitante en régime permanent correspdaditesse de front et que la hauteur de
palier correspond a la hauteur de I'écoulementéginre permanent. En se basant sur cette

observation, nous avons déterminé pour des nondeeBroude de I'écoulement incident

compris entre 0.5 et 1.4 la relation empirique lav et H™2/"(sina)¥". La figure (5.7)

illustre les résultats obtenus. Ces derniers mietanévidence la relation linéaire existant
entre ces deux grandeurs. Cette relation linéateee accord avec les observations de la
section 3.4 du chapitre 3 dans laquelle nous avit#jd montré que dans le cadre de nos

expériences la vitesse de front et la hauteur tergnt liés.

8.00E-08 -
7.00E-08 -
6.00E-08 -
5.00E-08 -
4.00E-08 -
3.00E-08 -
2.00E-08 -
1.00E-08 -

0.00E+00 w
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

V [mis]

y = 7.74E-08x .
R?=9.7E-01

H [2+l)fn (sm H}l."x

Fig. 5.7 - Validation de I'expression de la contrainte au fond de I'écoulement. Paramétres

rhéologiques caractéristiques : n= 042, xk = 36Pas" et 7, = 49Pa.
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La valeur du coefficient directeur de la droiterdgression qui est 7.74.3@SI présente une
incertitude qui provient de l'incertitude le paraneen dans le terme de droite de I'équation
(5.5). Dans la section 2.6.2 du chapitre 2, noumawestimé I'erreur relative associée aux

parameétres rhéologiques #10 %r x et 7, et £5% sur n. En tenant compte de cette

erreur, le coefficient directeur de la droite apieat a I'intervalle [8.63.18:4.14.107.

En tenant compte de cette erreur relative sur leanpetres rhéologiques, le coefficient

(2n+2)k¥'"
(

)l/n

théorique appartient a 'intervalle [5.18:1.10].

On constate que le coefficient expérimental et defficient théorique sont concordants
puisque les intervalles auxquels ils appartienrsenthevauchent. Par conséquent, dans le

cadre de nos expérimentations, I'équation (5.4yalstble.

La charge qui génere |'écoulement est maintenuestaote pendant le temps
caractéristique de I'étude de [linteraction écowdemh obstacle [Chap3, 81.1.1]. Par
conséquent, comme la modélisation est réalisée ldacedre du régime permanent, le débit
est constant. Comme la vitesse débitante en régameanent correspond a la vitesse de front
et que la hauteur de I'écoulement en régime permarwrespond a la hauteur de palier, le

débit par unité de largeur sécritQ =VH avecV la vitesse de front de I'écoulement

incident etH sa hauteur de palier [Chap.4, 81.1.2].
Q

Au voisinage de I'obstacley ZF avec h la hauteur de I'’écoulement au dessus de la zone

morte. En tenant compte de I'expression du débig dh= %

En un point situé sur la limite supérieure de laezororte repéré par I'abscisse X, I'équation
(5.4) s’écrit donc :

00 =xen iy — VA (5.6)
HEZ 1_X;an@j
0

On en déduit la force exercée par I'écoulementasaone morte :

L.

ZM dx

Fo= |1,(X)—X
P J;” cosd
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» Force exercée par le fond sur la zone morte.

Le fond du canal exerce une force répartie suml@amorte qui s’exprime par une

contrainte notée . Cette contrainte se divise en deux composanjest 7, 'une normale

et I'autre tangentielle. Comme la zone morte egpegée rigide, cette contrainte est constante
le long du contact entre la zone morte et le fom@¢ahal. On en déduit la force exercée par le

fond sur la zone morte :

Ei=(TuX+14 YLy

» [Force exercée par I'obstacle sur la zone morte.

L’obstacle exerce une force répartie sur la zonderqui s’exprime par une contrainte

notée -, .. Cette contrainte se divise en deux composatgs, et —7 I'une normale

obsy?
et 'autre tangentielle. Comme la zone morte ggtle, cette contrainte est constante le long
du contact entre la zone morte et I'obstacle. Odéxtuit la force exercée par I'obstacle sur la

zone morte :

iobs = (_Tobsxl( - Tobsyz) H M

2.1.2.4/ Expression littérale de la pression dynampie théorique

maximale exercée au centre de I'obstacle

A I'équilibre la somme de ces trois forces estenuDn est déduit I'expression de la

force exercée par la zone morte sur I'obstacle :

Fo=F,+E &1

Le dispositif de mesure de pression que nous aidisne peut mesurer que des forces
normales a l'obstacle [Chap3, §1.4]. Dans le caéréa modélisation, il convient donc de ne
tenir compte que de la projection sur I'axe x agliation (5.7). On en déduit la composante

normale de la force exercée sur I'obstacle :

Loy dX
Fobsx = /((2n +1)n j [TD(X)COSHE} —Tyloy

0
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(VH)" 2 dXx

I:obsx = K(Zn +1)n 2n 2n - fo I-ZM
Hoo % 1- X tan@
2n+1
_k(2n+1)" (VH)" H, 1
obsx — 2n 1-| ————5 foLZM
1-2n H," tané 1- L,, tand
HO
HZM I:obsx H ’ H H
En notant queand = — et quer,, = 0 on obtient I'expression de contrainte normale
ZM ZM
exercée sur I'obstacle par la zone morte :
2n+l
o oxen+1)"(VH)" Ho Ly || 1 Tyl 59
B 1-2n HE H,, Ho 1-Hau H,, '
HO

VH )" L. . , .
( 22 caractérise la dynamique de I'’écoulement incident

B 2n+17]
HO LZM 1 o] - oy n
1- v caractérise la géométrie de la zone morte.
HZM H ™M 1-——2ZM
HO

r.L,, caractérise le frottement de la zone morte avéunie.

2.1.3/ Pression dynamique théorique maximale exereé@u centre de

I'obstacle

L’équation (5.8) a été obtenue en effectuant lanbdes forces exercées sur la zone
morte moyennant un certain nombre d’hypothese® efirdplifications sur lesquelles repose
notre modeéle. Pour valider le modéle, les résutlatééquation (5.8) doivent étre comparés
aux mesures expérimentales. Pour chaque écoulepoemtlequel nous avons mesuré la
pression dynamique exercée au centre de I'obstaoles avons également mesuré chaque
grandeur figurant dans I'équation (5.8).

Au regard des simplifications que nous avons eaffses pour écrire le modeéle et des

incertitudes sur la mesure des grandeurs figurant d’équation (5.8), nous avons jugé
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préférable de nous intéresser non pas a la vaksurésultats obtenus mais a leur tendance.

Par conséquent, I'équation (5.8) s’écrit :

2n+l

c oM He Ly ||t _ 1-2n Hy HS 5.9
obsx Hgn HZM HZM 1_HZM K(2n+1)n HO (V )n fx
HO

Comme les mesures expérimentales ont été réakseaslisant le nombre de Froude
de I'écoulement incident comme variable, la tendames résultats théoriques a été
déterminée en utilisant la méme variable. Dans emf@r temps, nous avons étudié la

tendance de I'équation (5.9) en la décomposantlsdosme 7, = A* B avec :

az (VH)
HZ"
2n+l
geHos Lo [, |1 | __1-20 Hy Ho' |
HZM HZM 1_ HZM K(2n+1)n Hobs (VH)n *
HO

Le terme A caractérise I'écoulement incident. Coniiitiastre la figure (5.8), son évolution

en fonction du nombre de Froude est donnée pat Fr *’

0.9 -
y=0.47+0,74 |
R?=0,97 ~"a
08 & _~-
7~
-
A - ]
. _& 0.7
< s
£ -7
P 0.6 -
~ - - -
A
a - X 05 A
rad
T T T T T T T T T T 04 T 1
0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4

In (Fr)
Fig. 5.8 - Relation entre le terme A de I'équation (5.9) et le nombre de Froude de

I'écoulement incident. Paramétres rhéologiques caractéristiques : n = 042, k = 36Pas" et

T, = 49Pa.
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Le terme B caractérise la zone morte. Pour le &alcnous avons du faire une hypothese sur
la valeur der,,. Comme le fluide est a l'arrér,,, D[O; rc]. Quelle que soit la valeur de,
appartenant a cette intervalle, I'influence sutdiadance du terme B en fonction du nombre
de Froude ne s’est pas montrée suffisamment sigtife pour modifier I'interprétation des

résultats. Par conséquent, le choix d'une valeuicpdiere der, n'a pas été primordiale.

Pour le calcul, nous avons fixg, égale ar,. Comme Tlillustre la figure (5.9) I'évolution du

terme B en fonction du nombre de Froude est dopageB [0 Fr ~%%°

0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4
L L L _27 L |
A
S~ 1
>~ - - '29 7
‘\ ~ ~ _
~ ~a |
8 R .
- e
4.3.3 1 T~<
y = 0.80x - 3,21 35 - \"
R%*=0,83 1
3.7 -

In (Fr)

Fig. 5.9 - Relation entre le terme B de I'équation (5.9) et le nombre de Froude de
I'écoulement incident. Paramétres rhéologiques caractéristiques : n= 042, k = 3.6Pas" et

r, = 49Pa.

Pour déterminer I'évolution de la contrainte nolerexercée sur I'obstacle par la zone
morte en fonction du nombre de Froude de I'écouignmecident, nous avons utilisé deux
procédeés de calcul différents. D’'une part nous aaffectué une régression sur les valeurs de
T Obtenu par modélisation en fonction du nombre drudle de I'écoulement incident.
D’autre par nous avons additionné les exposantsddasg lois liant A et B au nombre de
Froude de I'écoulement incident. C'est deux prosédét donné un résultat identique.

L’évolution de la contrainte normale exercée sobstacle est donnée par :

. OFr

obsx
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2.1.4/ Comparaison avec les mesures expérimentales

Le calcul de la contrainte normale théorique exemmédr I'obstacle n’est valable que
sur la partie de I'obstacle qui est en contact deezone morte. Dans le cadre du régime
d'impact de zone morte, la hauteur de la zone mestetoujours supérieure ou égale a la
moitié de la hauteur de I'obstacle [Chap4, §82.4pmBhe les mesures expérimentales de
pression ont été réalisées au centre de I'obsellds peuvent donc étre comparées aux
résultats théoriques. La figure (5.10) illustre le®sures expérimentales et les valeurs
théoriques. Les valeurs théoriques ont été obternesalant la tendance calculée dans la

section précédente aux mesures experimentales.
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Fig. 5.10 - Pression dynamique maximale mesurée au centre de I'obstacle et tendance
théorique en fonction du nombre de Froude de I'écoulement incident dans le cadre du

régime d'impact de zone morte. Paramétres rhéologiques caractéristiques : n= 042,

Kk = 36Pas" et 7, = 49Pa.

En toute rigueur la modélisation basée sur de neustms hypotheses permet de retrouver la
tendance des mesures expérimentales. Cette concerdassociée aux différentes
observations que nous avons présentées dans lérelmpcédent valide donc les hypotheses
sur lesquelles repose notre modeéle. Elle nous pedovec d’affirmer que dans le cadre du
régime d’'impact de zone morte, la pression dynamigxercée sur I'obstacle résulte de la
combinaison de deux grandeurs locales : la vitessamont de |'obstacle et la taille de la
zone morte.

Le role de ces deux grandeurs peut étre mis ereegdpar I'étude des termes A et B de

'équation (5.9) décomposée. Le terme A caractéasb/namique de I'écoulement en amont
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de I'obstacle et conditionne la contrainte de desaient exercée par I'écoulement sur la zone

morte. Dans le cadre de nos expériences, ce tevolaeéen Fr %’

, Ce qui signifie que le

cisaillement exercé sur la zone morte augmente kveombre de Froude de I'écoulement
incident. Le terme B quant a lui caractérise langémie de la zone morte en amont de
'obstacle. Ses variations conditionnent la tadle la zone morte et donc la surface sur

laquelle s’applique la contrainte de cisaillemexgreée par I'écoulement et la contrainte de

frottement exercée par le fond. Dans le cadre deempériences, ce terme évoluen®,

ce qui traduit le fait que la taille de la zone teadiminue lorsque le nombre de Froude de
'écoulement incident augmente. En tenant comptecel® deux termes, on apporte une
explication d’'ordre physique a la pression dynamiquesurée au centre de I'obstacle.
Lorsque le nombre de Froude augmente, le cisaiiémeercé par I'écoulement sur la zone
morte augmente mais, parallelement, la longueurlaguelle s’applique cette contrainte
diminue. On explique ainsi comment la pression dyigae peut rester du méme ordre de
grandeur sur la gamme de nombre de Froude de |&oent incident comprise entre 0.5 et
1.4, qui correspond au régime d’impact de zone enort

Pour conclure sur les mécanismes de transmissiopreigsion dans le cadre du régime
d’'impact de zone morte, nous soulignons le roleménant des caractéristiques rhéologiques
du fluide étudié. Comme nous I'avons mentionné dansection 2.4 du chapitre 4, la zone
morte provient de I'existence d’'une contrainte kgui implique qu’en deca d’'une certaine
contrainte de cisaillement au sein de I'écoulentefiuide se comporte comme un solide. Par
conséquent, ce sont les propriétés rhéologiquefiudile utilisé qui induisent I'existence
potentielle d’'une zone morte. Dans le cadre d’'uginné d’'impact de zone morte, on peut
donc affirmer que la pression dynamique exercéd’astacle est due aux caractéristiques

dynamiques de I'’écoulement ainsi qu'aux propriétésologiques du fluide utilisé.

2.2/ Régime d’'impact de jet

Avant d’aborder la modélisation, nous présentoasresures de pression dynamique
au centre de I'obstacle que nous avons réalisées ldacadre d’écoulements dont le régime
d’'impact est le régime de jet. La variable d’étupee nous avons utilisée est le nombre de
Froude de I'écoulement incident. Etant donné lemégd’impact considére, elle appartient a
lintervalle [1.4;1.85]. Ces mesures de pressionayique ont pour but de servir de référence
pour évaluer la pertinence du modéle que nous pmEoensuite dans le cadre du régime

d’'impact de jet.
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2.2.1/ Pression dynamique maximale en fonction duombre de Froude de
I'écoulement incident

La pression dynamique est estimée en soustraydatpaession totale mesurée au
centre de I'obstacle la pression hydrostatiquerdgard des profils caractéristiques présentés
dans la section 1.1 du présent chapitre, la pregiinamique maximale est atteinte avant que
le régime permanent ne soit atteint.

La figure (5.11) présente les mesures que noussagfiectuées. Nous disposons d’un petit

nombre de données expérimentales en raison diéldadial'intervalle d’étude.
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Fig. 5.11 - Pression dynamigue maximale mesurée au centre de I'obstacle en fonction du

nombre de Froude de I'écoulement incident dans le cadre du régime dimpact de jet.

Paramétres rhéologiques caractéristiques : n = 042, x = 36Pas" et 7, = 49Pa.

2.2.2 /Modélisation de la pression dynamigque maxint& exercée au centre

de I'obstacle dans le cadre du régime d’'impact desj

2.2.2.1/ Principe de la modélisation

Dans la partie précédente, nous avons formulé dthgse selon laquelle, dans le
cadre d’'un régime d’'impact de jet, la vitesse dedulement en amont de 'obstacle permet a
elle seule d’expliquer le profil temporel de la gs®n dynamique. Nous avons également
observé gue la pression dynamique atteint sa valexrmale lorsque I'impact est caractérisé
par la présence d’'un jet. La modélisation de lssgiom dynamique maximale exercée au

centre de I'obstacle que nous proposons est fosuleéhypothése que la pression dynamique
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exercée sur I'obstacle est due a la déviation wirde I'écoulement lors de I'impact sous la
forme d’'un jet.
Pour résoudre ce probléme, nous avons réalisé namp&rage associé a un certain nombre

d’hypotheses que nous présentons dans la seciwansel

2.2.2.2/ Paramétrage et hypotheses

La figure (5.12) présente le paramétrage que nooissaréalisé :

Vo
L
< Ty
A «—>
—r Ha
Vi [ |h D
B

Fig. 5.12 - Paramétrage du modéle dans le cadre du régime d’'impact de jet.

Ce paramétrage est associé a cing hypotheses :

* Les lignes de courant au sein de I'écoulement emticet dévié sont supposées
paralleles entre elles. Par conséquent, dansdésrsea B, et A,B,la répartition de la pression
est hydrostatique. De plus, I'écoulement est déléé maniére parfaitement paralléle a
I'obstacle.

» Lavitesse est considérée comme homogéne danscisnsA,B; etA,B,.

* Les effets visqueux sont négligés devant les effigtsamiques ce qui revient a

considérer que le fluide est parfait

» L’épaisseur de I'écoulement est supposée suffisarhriagble pour que les effets

gravitaires soient négligeables devant les effetahiques.

* On se place dans le cadre du régime stationnaire.
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2.2.2.3/ Expression littérale de la pression dynampie théorique

maximale exercée au centre de I'obstacle

Dans le cadre d'un écoulement gravitaire, la forimégrale de I'équation de la
conservation de la quantité de mouvement appliqué domaineD délimité par la surface

S de normalen tournée vers l'extérieur s’écrit [69] :

IHD%(pde) =-{[.(ov(v.n)+ pn- anhis- [[[ pgde (5.10)

Comme les effets visqueux et gravitaires sont gégldevant les effets dynamgqiues et que le

régime est stationnaire, I'équation (5.10) s’écrit

oV (V.n)ds+([ pris=0 (5.11)
I, I,

“.S p S est la résultante des forces de pression exeorégafement a la surface S.

“.S p\l(\ﬂ})ds est le flux de quantité de mouvement au travela darface S.

Comme le régime est stationnaire, la conservatela dnasse induit que :
VlHl :VZH 2

V, est la vitesse débitante au travers de la seat®n

V, est la vitesse débitante au travers de la seat@&n

H, et H, sont respectivement la hauteur de I'écoulemens temnsections;B; etA;B,

Soit M, un point appartenant a la secti®, et M, un point appartenant a la sectios,,
avecM, correspondant &, déplacé suivant une ligne de courant. En notamtiegieffets

gravitaires sont supposés négligeables, le théodeniBernoulli [70] permet d’écrire que :
1 1
p(M,) +§pV2(M1) =p(M,) +§pV2(M2)

p, etV, sont respectivement la pression et la vitesseoat M, .

p, etV, sont respectivement la pression et la vitesseoau M, .
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Comme la répartition de la pression est hydrosiatidans les sectiomsB; et A,B; et que les
effets gravitaires sont supposés négligeables onhgueire que :
p(M,) = p(M,) =p, UM, 0A;B, et M, U A,B,

p, est la pression au contact de la surface libie|aspression atmosphérique.

La vitesse étant homogene dans les secfigh®t A,B, on en déduit que :
V, =V, =V
H,=H,=H

En intégrant I'équation (5.11) et en notaRy,, la force exercée sur I'obstacle, on obtient
apres projection que :

Fasex = OV °hy, avech,, la hauteur du jet

Foo =0.

obsy

On retrouve ainsi I'expression théorique classififj de la contrainte normale notég

exercée sur un obstacle par un écoulement régitepagffets dynamiques et dévié sous la

forme d’un jet verticale. Cette expression s’écrit

Tobsx = IOV 2 (512)

L’équation (5.12) est valable sur la surface dédtacle en contact avec le jet et donc en

particulier au centre de I'obstacle.

2.2.3/ Pression dynamique théorique maximale exere@u centre de

I'obstacle

Comme les mesures expérimentales de la pressicantdgne ont été réalisées en
utilisant le nombre de Froude de I'écoulement ieoid comme variable, il convient
d’exprimer la pression théorique non pas en fonctla carré de la vitesse de I'’écoulement
incident mais en fonction de son nombre Froude.figare (5.13) illustre la relation
empiriqgue existant entre le carré de la vitessd’'@mulement incident et le nombre de
Froude. On constate qu’il existe une relation delme :

V? =e¥'Fr*® avecH, = 040Fr°*, G = 014Fr * et N_,, = 086.
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Fig. 5.13 - Relation empirique entre le carré de la vitesse de I'écoulement incident et son
nombre de Froude. Parametres rhéologiques caractéristiques : n= 042, k = 36Pas" et

r. = 49Pa.

En considérant la masse volumique égal#080 kgm™, on en déduit I'expression de la

pression théorigue maximale exercée au centreotistéicle en fonction du nombre de Froude

de I'écoulement incident dans le cadre du réginmeghct de jet :

PV? =281Fr** avecH, = 040Fr **°, G = 014Fr** et N_,, = 086.

2.2.4/ Comparaison avec les mesures expérimentales

L’équation (5.12) a été obtenue moyennant un cemambre d’hypothéeses et de
simplifications sur lesquelles repose notre modetur valider le modéle, les résultats issus
de cette équation doivent étre comparés aux mesupegsimentales. Pour chaque écoulement
pour lequel nous avons estimé la pression dynamiégeecée au centre de I'obstacle, nous
avons donc mesuré chaque grandeur figurant daogafion (5.12).

La figure (5.13) illustre les mesures expérimerstateles valeurs théoriques en fonction du

nombre de Froude de I'écoulement incident.
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Fig. 5.14 - Pression dynamique maximale mesurée au centre de |'obstacle et valeurs
théoriques en fonction du nombre de Froude de I'écoulement incident dans le cadre du
régime d’'impact de jet. Paramétres rhéologiques caractéristiques : n= 042, k = 36Pas" et

r, = 49Pa.

La concordance entre mesures expérimentales eursaliéoriques valide les
hypothéses sur lesquelles repose notre modéleust permet donc d’affirmer que dans le
cadre du régime d'impact de jet, la vitesse deoliement incident avant I'impact permet a
elle seule d’estimer la pression dynamique exesoééobstacle.

Des études réalisées en utilisant de la neige dgigeont montré que dans le cadre d’un
obstacle droit obstruant totalement I'’écoulemeant,plession mesurée sur l'obstacle est
donnée par la méme relation que celle que nousopoms 7., = AV °. Pour un matériau

différent, le modeéle que nous avons établi est daable. Ceci est tout a fait cohérent
puisqu’'une des hypothéses de ce modéle est queffiets visqueux sont négligés. Par
conséquent, dans le cadre du régime dimpact deojetpeut affirmer que la pression

dynamique exercée sur I'obstacle est due aux @istiues dynamiques de I'écoulement et

gue les propriétés rhéologiques du fluide utiligétségligeables.
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2.3/ Synthese partielle

La figure (5.15) compare les mesures expérimentdgsression dynamique réalisées

au centre de l'obstacle, aux valeurs théoriquessemtées en pointillé pour chaque régime

d’'impact.

7 Régime d'impact de zone morte
— 1000
|:|___. | !
- !
g— a00 + % [
s il o
= R { !
< 600 4 % %‘ — L —-E R
. +'~:_ =
ix] L
o400 4 -
o ]

200 . T . . . . . . .
04a 0.7 o8 1.1 1.3
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Fig. 5.15 - Mesures expérimentales de la pression dynamique maximale mesurée au centre
de I'obstacle et valeurs théoriques en fonction du nombre de Froude de I'écoulement incident

dans le cadre des régimes d'impact de zone morte et de jet. Parametres rhéologiques

caractéristiques : n= 042, xk = 36Pas" et r, = 49Pa.

Dans la section 2.5 du chapitre 4, nous avons éslartransition de régime d’'impact en
fonction du nombre de Froude de I'écoulement inuideroche de 1.4. La figure (5.15)
illustre que l'intersection des deux modeles gtinesnt théoriquement la pression dynamique
exercée au centre de l'obstacle est caractériséeirpmombre de Froude de I'écoulement
incident valant 1.46. Les modélisations étant bms®e les caractéristigues des régimes
d’'impact, cette concordance est un élément de atéial important. Elle atteste du bien fondé
des régimes d’'impact que nous proposons et ercpketi de I'exactitude de la transition de
régime en fonction du nombre de Froude de I'écoalgmncident dans le cadre de nos
expériences.

Dans la section 2.1.3 du présent chapitre, noussapoouvé que dans le cadre du régime
d’'impact de zone morte il est nécessaire de temipte de la dynamique de I'écoulement et
des propriétés rhéologiques du fluide modéle pamaatériser l'interaction écoulement/
obstacle. En revanche, dans la section 2.2.3.2&kept chapitre, nous avons prouvé que dans

le cadre du régime d’impact de jet, la dynamiquel'deoulement est suffisante pour
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caractériser l'interaction écoulement/ obstacle. r€sultat implique que la transition du

régime d'impact de zone morte au régime d’'impaciedea lieu lorsque les effets dus aux
propriétés rhéologiques du fluide sont négligeabliegant les effets dus a la dynamique de
'écoulement. Ce raisonnement nous améne a int@deinombre de Reynolds généralisé de

I'écoulement notéR; qui caractérise le rapport entre les forces visges et les forces

d’inertie. Dans le cas d'un fluide dont le comporet mécanique peut étre décrit par un

modele d’Herschel-Bulkley, le nombre de Reynoldségalisé s’écrit :

pV?
(an
T.+K —
H

Le nombre de Reynolds généralisé s’écrit en fonadi®Fr , H, ,G et de la penter :

RG:

Fr?2

Re=— 1
GS|na(1+H—)

b

De la valeur critique du nombre de Froude de I'étmment incident correspondant a la
transition de régime d’'impact, nous en avons déthuiis le cadre de nos expériences la valeur

critique deH,, de G et desina . De cette maniére, nous avons pu estimé laivahgique
du nombre de Reynolds généralisé nd&®g. qui correspond a la transition de régime

d’'impact. Dans le cadre de nos expériences noussamMatenu :
Rec = 25.

Cette valeur caractérise le rapport a partir dutpgekffets visqueux deviennent négligeables
devant les effets dynamiques. En supposant quéscitat est genéralisable a n’importe quel
fluide viscoplastique, nous I'appliquons dans latiee 3.2.1 du chapitre 7 a une lave

torrentielle réelle.
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[lI/ Description opérationnelle de la pression dynanique exercée sur
I'obstacle

Dans la partie précédente, nous avons mis enmades mécanismes de transmission
de pression qui interviennent pour chaque réginmapiict. Nous les avons validés par une
modélisation dont les résultats ont été compardesamesures expérimentales. Dans cette
partie, nous proposons une description opératiteie la pression dynamique exercée sur
I'obstacle. Cette description doit fournir des ébnts de réflexion sur la gestion actuelle du

risque naturel lié aux laves torrentielles boueuses
3.1/ Coefficient de trainée

3.1.1/ Expression du coefficient de trainée

En aérodynamique, la force de trainée (selon ureetibn x notéeF,) d'un objet

placé dans un écoulement de fluide s’écrit :
1 .
F. = E'OV SCx (5.13)

p est la densité du fluide

V est la vitesse de I'écoulement loin de I'objet
S est le maitre couple. C’est la surface en coriitantal avec I'écoulement

Cxest le coefficient de trainée.

En général, la force de trainée n’est pas propuoréle au carré de la vitesse de I'écoulement.
Cela signifie que des grandeurs autres que laseéida densité et le maitre couple doivent étre
prises en compte. L’équation (5.13) garde alomnésne forme mais le coefficiel@x n’est
pas constant.

Dans le cadre de nos expériences, il nous a semtdigiessant de nous appuyer sur ce
formalisme pour décrire la pression dynamique deiéna opérationnelle. Ainsi, le calcul de
la pression dynamique maximale ne nécessite queodeaitre la vitesse et la densité de
I'écoulement incident, la forme de I'obstacle etaoefficient équivalent au coefficier@x.

Nous avons donc cherché a établir la relation quste entre la pression dynamique

. . , 1
maximale mesurée au centre de I'obstacle d’unegbdet quantlteapvzpour un obstacle
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droit qui obstrue complétement I'écoulement d"apae. Dans ce but, nous avons introdulit le

coefficient notéC, tel que :

F)d nmax
C, = (5.14)

iy VA
2,0
3.1.2/ Résultats

Dans la partie précédente, nous avons montré auld cadre du régime d’'impact de

jet, c’est-a-dire pou¥r [ [14185 ,]les caractéristiques dynamiques de I'écoulement s

suffisantes pour déterminer la pression dynamiqueximmale appliquée au centre de
'obstacle. Nous avons montré que la pression dyauagnappliquée au centre de I'obstacle

est donnée théoriquement en fonction de la vitedsel’€coulement incident par

P

obsmax

= pV?. Nous avons également montré que dans le cadrégilme d’impact de zone
morte, c’est-a-dire poufFr 0 [051.4]es caractéristiques dynamiques de I'écoulement s
insuffisantes pour déterminer a elles seules lagmwa dynamique maximale appliquée au
centre de l'obstacle et qu'il est nécessaire dé& &Egalement compte des caractéristiques
rhéologiques du fluide utilisé. Nous avons montné ¢tp pression dynamique appliquée au
centre de l'obstacle est donnée théoriquement ewtit;m du nombre de Froude de

I'’écoulement incident par = 600Fr 7%,

I::)obsmax

Dans le cadre du régime d'impact de jet, le coefficC, vaut donc théoriquement :
pV?
14,2
ZpV
Dans le cadre du régime d’impact de zone mortageant compte du lien existant entre le

C; = =2 pour Fr [0 [14185]

carré de la vitesse de I'écoulement et son nomérerdude (présenté dans la section 2.2.3.1

du présent chapitre), le coefficie@t vaut donc théoriquement :

-033
&= 2% = 427Fr " pour Fr 0 [05140]
T

La figure (5.16) illustre les mesures expérimerstale centre de I'obstacle du coefficienit

et les valeurs théoriques représentées en poinfpilbéir chaque régime d’'impact en fonction

du nombre de Froude de I'’écoulement incident.
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Fig. 5.16 - Mesures expérimentales du coefficient C; au centre de l'obstacle et valeurs

théoriques en fonction du nombre de Froude de I'écoulement incident dans le cadre des

régimes d’impact de zone morte et de jet. Parametres rhéologiques caractéristiques :

n= 042, k = 36Pas" et 7, = 49Pa.

Cette figure montre que les valeurs théoriquesstaleurs expérimentales concordent. Cette
concordance ne doit pas étre considérée comme sulta® a part entiere puisque le
coefficient C; n’est qu’'une expression particuliere de la pressignamique. Comme les
modeéles théorigues que nous proposons pour exptlen@ression dynamique maximale
exercée au centre de l'obstacle sont concorddnest ilogique que le coefficient, soit
€galement concordant.

En utilisant toutes les mesures expérimentales afifficient C; nous avons réalisé une
régression en fonction du nombre de Froude de Wléooent incident en faisant abstraction
des régimes d’'impact. De cette maniére, nous dig8d’'une expression empirique de ce

coefficient en fonction de ce parametre sur I'médle [0.5185] . La figure (5.17) illustre

I'évolution du coefficientC; en fonction du nombre de Froude de I'écoulemeritient.
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Fig. 5.17 - Mesures expérimentales du coefficient C; au centre de 'obstacle en fonction du
nombre de Froude de I'écoulement incident. Paramétres rhéologiques caractéristiques :

n= 042, k = 36Pas" et 7, = 49Pa.

La relation qui lie le coefficien€, au nombre de Froude de I'écoulement incident est :

C, = 448Fr "avecH, = 040Fr °*, G = 014Fr*° et N, = 086.

Une telle relation implique que le coefficie@ augmente rapidement lorsque le nombre de
Froude diminue. En 2006, Kaitna et Proske [38]réatisé une étude sur la pression exercée
par I'’écoulement d'une suspension de Kaolin obgbaréiellement par un obstacle. La figure
(5.18) présente leurs mesures en fonction du nondferoude de I'écoulement incident pour

différentes concentrations de Kaolin.

6
o e Cv < 0.5, very fluid |
\ Cv > 0.5, less fluid
_— 4Ty e e
L
*g I R N L
X 2+ ---—-\Kx-----—-———-————--— y:4,6x.134 —————
2 _
PR N R?=072 | |
[ ]
0 T T et =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fr []

Fig. 5.18 - Valeurs expérimentales du coefficient K; en fonction du nombre de Froude de

I'écoulement incident tirées de I'étude réalisée par Kaitna et Proske [38].
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Le coefficient K; est calculé tel qu€, = 2K;. On constate que leurs résultats concordent

avec ceux de notre étude puisque le coefficlé@tdiminue lorsque le nombre de Froude de

I'écoulement incident augmente. Les dépendancedesxau nombre de Froude n’ont pas lieu

d’étre comparées car les conditions dans lesqueties réalisées cette étude ne sont pas
rigoureusement identiques aux notres, en partic@ie ce qui concerne la géométrie de

'obstacle et les caractéristiques rhéologiqueslulde utilisé. Néanmoins cette concordance

atteste du bien fondé des différentes hypothesesiqus avons formulées pour déterminer la
pression dynamique exercée sur 'obstacle en fomatu nombre de Froude de I'écoulement

incident.

Cette évolution caractéristique du coefficieBt en fonction du nombre de Froude de

I'écoulement incident a été mise en évidence dansadre d’autres travaux qui ont été

réalisés sur la pression exercée par un eécouleomenplexe sur un obstacle. Récemment,
Chaheta et al [72] ont montré que le coeffici€ht varie en Fr pour des écoulements
granulaires denses confinés autour d’'un cylindeej pour des nombres de Froude inférieurs

a 1. Dans le cadre de cette étude, le nombre del€ra été défini p&r =U /JgiD +d),

ou U_ est la vitesse moyenne de I'écoulement incidénhtle diamétre du cylindre ed le
diamétre des particules.
La figure (5.19) illustre I'évolution du coefficierC; en fonction du nombre de Froude de

I'écoulement incident issue de notre étude et dedeé que nous venons de mentionner.
L’analogie entre les différents résultats permendisager que les interprétations que nous
avons proposées dans notre étude sur l'interadtiomfluide viscoplastique avec un obstacle

peuvent étre généralisées a dautres matériaux. pRriculier les mécanismes de

transmissions de pression que nous proposons peéwenappligués a des écoulements
granulaires en présence d’'un obstacle. Cette apajog nous pensons possible de faire entre
un écoulement de fluide viscoplastique et un écoate granulaire en présence d’un obstacle
est confortée par des travaux récents réaliséEqay et al [73]. Ces travaux ont notamment
permis de mettre en évidence I'existence d’'une zopee en amont de I'obstacle dans le

cadre d’écoulements granulaires obstrués totalepentn obstacle droit. Pour une gamme
de nombre de Froude de I'’écoulement incident carpentre 2 et 6, la longueur de la zone

morte est donnée par la loi d’échelle suivante :

— H H obs o
LZM -
tan@-¢)\ o
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H est la hauteur de I'écoulement incident
a la pente du canal

@ I'angle de frottement du matériau,

J une longueur caractéristique et

H,.. la hauteur de I'obstacle.

Ces travaux ont également pu mettre en évidencd'ajoe de la zone morte en amont de
'obstacle diminue lorsque le nombre de Froude’'éeollement incident augmente. Dans
cette étude, on retrouve donc les éléments sundéseous avons baseé notre réflexion pour

déterminer les mécanismes de transmission de pressi

100000 1 kaitna et al
10000 —— Tiberghien et al
— Chaheta et al
1000 +

Ct

RN

0.01 0.1 1 10 100
0.1-

Fr

Fig. 5.19 - Valeurs expérimentales du coefficient C; en fonction du nombre de Froude de

I'écoulement incident pour des études réalisées avec des matériaux différents.

3.2/ Caractéristigues temporelles de la pression dgmique

Dans le cadre de la mécanique des structuresst iE@bli que la résistance d’'un
ouvrage de protection dépend [74] :
» des contraintes maximales appliquées,
* de I'évolution en temps des contraintes,

» de la répartition spatiale des contraintes.
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L’étude des contraintes maximales appliquées, diaital’'objet d’'une grande partie de ce
chapitre est donc insuffisante pour déterminedexsdule le dimensionnement d’un ouvrage.
Il est nécessaire de lui associer deux autres téaistques que sont I'évolution en temps des
contraintes et la répartition spatiale des conteain

L’évolution en temps des contraintes comprend umpge d’application qui est fonction du
volume de I'événement et d’'un temps de montée épiedd de sa dynamique. Dans les
sections 2.1 et 2.2 du chapitre 4, nous avons mé&/glence que le temps d’établissement du
régime permanent lors de I'impact dépend du régifimpact. Nous avons montré que dans
le cadre du régime d’'impact de zone morte, le régrmanent est établi au bout d’un temps
caractéristique de I'ordre de plusieurs secondas gjue dans le cadre du régime d’'impact de
jet, le régime permanent est établi au bout d’unmpke caractéristique de I'ordre de plusieurs
dixiemes de seconde. Dans la section 1.1 du prébaepitre, nous avons montré que dans le
cadre du régime d'impact de zone morte, la pressymamique maximale est atteinte lorsque
le régime permanent est établi. En revanche, darmadre du régime d’impact de jet, la
pression dynamigue maximale est atteinte avanieuégime permanent ne soit établi. Dans
le cadre du régime d’'impact de jet, il est donomect de se fier au temps d’établissement du
régime permanent pour déterminer avec exactitudeergs au bout duquel la pression
dynamique atteint sa valeur maximale. Pour celael que soit le régime d'impact considére,

nous avons introduit le tempg, défini comme le temps au bout duquel la pression

dynamique a atteint 95% de sa valeur maximale. [gsction 2.1 du chapitre 4, nous avons
mis en évidence que dans le cadre du régime d’imgzone morte, le profil de pression
dynamique est caractérisé par une évolution asyigpt C’est pour cela que nous avons
introduit un critere de pourcentage sur la valeaximale de pression dynamique afin de
nous affranchir des problemes induits par ce typepdofil. La figure (5.20) illustre

I'évolution du tempst; en fonction du nombre de Froude de I'écoulemeritent. Elle met
en évidence que le tempg diminue rapidement lorsque le nombre de Froude de

I'écoulement incident augmente c'est-a-dire lorstie se déplace du régime d'impact de
zone morte au régime d’impact de jet. Lors du disirmement d’'une structure, il est donc
primordial de tenir compte du régime d’'impact af prendre en compte la dynamique de la

sollicitation.
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Fig. 5.20 - Temps au bout duquel 95 % de la valeur maximale de la pression dynamique est
atteinte en fonction du nombre de Froude de I'écoulement incident dans le cadre des

régimes d’impact de zone morte et de jet. Parametres rhéologiques caractéristiques :

n= 042, k = 36Pas" et 7, = 49Pa.

L’étude de la répartition spatiale de la contraoutea fait I'objet d’expériences spécifiques n’
a pas permis d'obtenir de résultats significathalgré nos efforts de miniaturisation du
dispositif de mesure de pression, la hauteur dmittie sensible (1 cm [Chap3, §1.4]) s’est
montrée particulierement limitante dans le cadreak expériences. La hauteur de I'obstacle
étant de I'ordre de 3 cm, nos mesures de pressib@té moyennées sur une hauteur trop
importante pour mettre en évidence une variatigniitative. Une discussion sur I'étude de

la répartition spatiale de la contrainte figureslEnsection 2.2 du chapitre 7.
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Chapitre 6

ETUDE DE LA DISSIPATION DE L’ENERGIE DE 'ECOULEMEN T

Dans le chapitre 5, nous avons traité linteracté@&moulement/ obstacle en nous
intéressant a la pression dynamique que |"écoulemeance sur I'obstacle. Pour avoir une
vision complete de cette interaction, nous étudiam@ntenant I'effet de I|'obstacle sur
I'écoulement. Pour cela, nous quantifions la detsgm de I'énergie de I'écoulement due a la
présence d'un obstacle. Le travail que nous avaésepté dans les chapitres précédents
repose sur une description locale de I'écoulenikétait donc cohérent que cette étude sur la
dissipation de I'énergie de I'écoulement soit égedat basée sur ce niveau de description. La
dissipation d’énergie a été estimée en étudiamoligion de la hauteur et de la vitesse locale
de I'écoulement. Pour différentes raisons que raluzrdons dans le présent chapitre, les
résultats que nous avons obtenus en mettant eneceatte méthode sont restés de nature
prospective.

Nous présentons dans une premiere partie la ndBoperte de charge et son calcul dans le
cas d'un écoulement gravitaire a surface libre. \Nétablissons également le lien entre la
perte de charge et la dissipation de I'énergie’é@eolilement écrite sous la forme d'une

puissance dissipée.

La seconde partie présente la méthode spécifigaenqus avons développée pour quantifier
la dissipation de I'énergie de I'écoulement a I'ande I'obstacle dans le cadre du régime
permanent.

La troisieme partie est consacrée aux résultatsngus avons obtenus sur la dissipation de
I'énergie de I'écoulement. Ces résultats expriméigssla forme d’une puissance dissipée
caractérisent la dissipation de I'énergie de I'éement & 'amont de I'obstacle, dans le cadre
du régime permanent et pour des nombres de Frautiéodulement incident inférieurs a 1.4.

I/ Notion de dissipation d’énergie

1.1/ Pertes de charge
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1.1.1/ Origines des pertes de charges

Lors de I'écoulement d'un fluide, les pertes dearges proviennent du fait que
'énergie mécanique se transforme en chaleur daemanréversible a cause de la viscosité

moléculaire et turbulente du fluide [75]. On digtile deux types de pertes de charge :

* Les pertes de charge linéaires
Les pertes de charges linéaires sont dues a lasitiécdu fluide. Elles existent dés que le
fluide est en mouvement et que les différentesquaess qui le constituent se déplacent a une
vitesse différente. Les pertes de charges linéaioes systématiques, que I'écoulement soit
laminaire ou turbulent. On les qualifie de linéaiparce qu’elles ont lieu sur toute la longueur

de I'’écoulement.

» Les pertes de charge singuliéres
Les pertes de charges singulieres sont dues a enmerlgation locale. Elles trouvent leur
origine dans un décollement aux parois, la fornmatie tourbillons, la modification brutale de
la direction de I'’écoulement due par exemple amnodification de la section de I'écoulement
ou a la présence d'un obstacle. Dans le cadreédedlement d’un fluide a seull, les pertes de
charges singulieres trouvent eégalement leur origiames la formation locale de zone morte.
Cette zone que nous avons caractérisée dans lans@ct du chapitre 3 dans le cas d'un
obstacle obstruant complétement I'écoulement cpoms a un arrét local de I'écoulement qui

induit une perte de charge singuliére.

1.1.2/ Calcul de la charge

Dans le cas d’'un écoulement gravitaire, la charge point M de I'écoulement notée

(M) s’écrit en metre :

F(M):M+Z(M)+m (6.1)
2y 29

p(M) est la pression au point M.

Z(M) est 'ordonnée du point M dans le rep€@ x, z) que nous avons choisi.
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V(M)est la vitesse du point M.

La charge peut également s’écrire sous la formeed&nergie par unité de volume. Pour cela
'équation (6.1) est multiplié papg .
Pour calculer la charge, nous avons choisi le eep@rx, z) illustré par la figure (6.1). Sur

cette figure, nous mentionnons également les parami@tervenant dans I'équation (6.1).

Fig. 6.1 - lllustration du paramétrage réalisé pour calculer la charge en un point M de

I’écoulement.

En faisant I'hypothése qu’au point M, la répartitide la pression est hydrostatique dans une
direction perpendiculaire a I'écoulement, c'esifa-gperpendiculaire au fondp(M 9'écrit
sous la forme :

p(M) = p, + pgAZ(M) cosa

p,est la pression au contact de la surface libre, quarséquent,p, = p,,,- Pour les

écoulements que nous avons realisés, ce termeépeunégligé devant les autres termes
intervenant dans le calcul de la charge. On enitléelxpression de la charge en un point M
de I'écoulement :

V(M)

rM)=AZ(M)cosa +Z(M) +
29

(6.2)

Dans le repéréo,g,l/)choisi on peut écrire que :

AZ(M)cosa +Z(M) =L(M)sina + H(M)cosa

Dés lors I'équation (6.2) s’écrit :
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rMm)= L(M)sina+H(M)cosa+%g/l) (6.3)

1.2/ Puissance dissipée

Dans le cadre d’'un écoulement gravitaire, le théerde Bernoulli généralisé s’écrit

dans un domain® délimité par la surfac& de normalen tournée vers I'extérieur [70] :

L e e e

2
J'”D%(p\%+pgzjdw guantifie la variation au cours du temps de I'grercinétique et
potentielle du domain® .
VZ
”S(,o7 + pgz+ p)\i._rds guantifie le flux d’énergie cinétique et potergedu travers de la
surfaceS et la puissance des forces de pression calcutda surfaceS.
J'”D pdiwdw quantifie la puissance de compression élastiquaotuaineD .

P, quantifie la puissance dissipée par frottemerjuesix dans le domaing .

Dans le cadre du régime permanent et en suppasélnide incompressible, I'équation (6.4)

se simplifie et devient :

j L(pv—; + pgz+ p)y._nds= -P, (6.5)

En tenant compte de I'expression de la charge i@éfiar I'équation (6.1), I'équation (6.5)
peut s’écrire :

pyf[rv.mis=-P, (6.6)

On déduit de I'équation (6.6) qu’en régime permaratnpour un fluide incompressible, la
puissance visqueuse dissipée dans le domBinéquivaut au bilan des flux de charge au

travers de la surfac8 délimitant le domaind au termepg pres.
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[I/ Méthodologie utilisée pour caractériser la puisance visqueuse dissipée

L’équation (6.6) permet de calculer la puissanisgueuse dissipée dans un domaine
D dans le cadre du régime permanent. Pour celaffectie le bilan des flux de charge qui
traversent la surfac& délimitant ce domaine. Dans un premier temps, reMos fait le
choix de nous restreindre au régime permanent.hGx @ été motivé par la complexité de
I'étude de la dissipation de I'énergie de I'écoudgrnen régime transitoire : celle-ci nécessite
en effet un travail préalable en régime permanent.
Le calcul des flux de charge exige de connaitrgtasdeurs intervenant dans I'expression de
la charge. D’aprées I'équation (6.1), il faut dormmnaitre la vitesse locale ainsi que la pression
locale. En pratique, il n'est expérimentalement passible d’estimer la pression locale en
chaque point appartenant a I'écoulement. Pourepatiette contrainte expérimentale, nous
avons fait I'nypothese que la répartition de laspien est hydrostatique. Nous discutons de la
pertinence de cette hypothése dans la section 82 drésent chapitre. Au regard de cette
hypothése, I'équation (6.2) illustre que le caldella charge ne fait plus intervenir la pression
locale. Il nécessite de connaitre la vitesse loaalsi que la hauteur locale de I'’écoulement.
La présentation succincte des dispositifs expérimen utilisés pour mesurer ces deux

grandeurs fait I'objet de la section suivante.

2.1/ Estimation de la vitesse locale et de la hautelocale de I'écoulement

Nous rappelons succinctement dans cette sectiatidpssitifs que nous avons mis en

ceuvre pour déterminer la vitesse locale et la lnalbeale de I'écoulement.

2.1.1/ Estimation de la vitesse locale de I'’écoulemt

La mesure de la vitesse locale repose sur la niiseeevre de la vélocimétrie par
images de particules ou Particles Images Velocym@tV). La vélocimétrie par image de
particule dont une description exhaustive figurasdk section 1.3 du chapitre 3 permet de
déterminer le champ de vitesse bidimensionnel migte& dans un plan vertical localisé au
centre de I'écoulement et paralléle a celui-cit€earactéristique implique donc que tous les

résultats que nous présentons dans ce chapitrel@onés par unité de largeur.
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Comme nous I'avons mentionné dans la section 2.8l2.chapitre 3, le dispositif de mesure
de vitesse au sein de I'écoulement est sujet &rtain nombre de phénomenes perturbateurs
qui engendrent une erreur relative moyenne de li¥estimation de la vitesse locale. De
plus, dans le cas de nos expériences, ce dispdsitihesure s’est montré limitant. Nous
n'avons en effet pas pu le mettre en ceuvre pouédaslements incidents dont le nombre de
Froude est supérieur a 1.4. Par ailleurs, des phénes de décollement et de variation brutale
de surface libre ne nous ont également pas pemrnlis ghettre en ceuvre a I'aval de I'obstacle.
Par conséquent, la vitesse locale de I'écoulemémtpn étre estimée qu'a 'amont de

I'obstacle pour des écoulements dont le nombrerdede est inférieur a 1.4.

2.1.2/ Estimation de la hauteur locale de I'écouleemt

La hauteur locale de I'écoulement a été détermiegeutilisant le procédé de
traitement d'image dont une description exhaudiiyere dans la section 1.2.2 du chapitre 3.
Le traitement d’image est basé sur un seuillagggunet de détecter la position de la surface
libre. L'erreur de mesure associée a cette méthetide I'ordre de quelques pourcents. Dans
ce chapitre, ella a donc été systématiquement gémlidevant l'erreur commise sur

I'estimation de la vitesse.

2.2/ Calcul des flux de charge

Les limites du dispositif de mesure de vitesseean de I'écoulement ont restreint notre
étude a un domaine situé a I'amont de I'obstactefiqure (6.2) illustre le paramétrage que
nous avons réalisé pour calculer les flux de chafoede déterminer la puissance visqueuse
dissipée a 'amont de I'obstacle. Le domaine d’étndté D est délimité par un contour en

rouge notes.

Fig. 6.2 - lllustration du paramétrage réalisé pour calculer les flux de charge.
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Comme nous nous sommes placés dans le cadre duerpgrmanent, les limites du domaine

D sont constantes. Voici les caractéristiques dgquhdéimite :

* La limite décrite par I'ara,B, correspond a la surface libre de I'écoulement. Par
conséquent, aucun flux ne traverse cette limite.

* La limite décrite par le segmento correspond au fond du canal. Par conséquent,
aucun flux ne traverse cette limite.

* La limite décrite par le segmenta, correspond a la face amont de I'obstacle par
conséquent, aucun flux ne traverse cette limite.

« La limite décrite par le segmeatB, correspond a la section a partir de laquelle la
hauteur de I'écoulement est modifiée par la préseatecl’obstacle. C’est a travers
cette limite que le flux entre dans le domae

» La limite décrite par le segmeniB, correspond a la section de I'écoulement situé a
I'aplomb de la face amont de I'obstacle. C’estavérs cette limite que le flux sort

du domaineD .

On deéduit de cette description des limites du domdd que pour calculer la puissance
visqueuse dissipée dans le domabe il faut étre a méme de calculer le flux de chaage

travers de la sectionB; et le flux de charge au travers de la sechigs.

2.2.1/ Flux de charge entrant

D’apres I'équation (6.6), le flux de charge entramté @, au travers de la section

A;B; de normalen, tournée vers I'extérieur est donné par :

o, = fr(lvl)\i(lvl).ﬁdz

La sectiom;B;, a été choisie afin d’étre située a la limite éipde laquelle I'écoulement est
perturbé par I'obstacle. Par conséquent, I'écoulgraa travers de cette section correspond a
I'écoulement permanent du méme fluide sur un phatiné identique en absence d’obstacle.
En faisant I'hypothése discutée dans la sectiorl 318 présent chapitre que la répartition de
la pression est hydrostatique dans la seaienla charge s’écrit d’aprés I'équation (6.3) sous

la forme :
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_ - V(M)
r(M)=L(M)sina + H(M)cosa+2— avecM OAB,
g

Dans la section,B;, L(M)s’écrit :

L(M) =L, +&e(M,q)

Commea est petit,L, >>&(M,a )si bien queL(M) = L,. Par conséquent, le flux de charge

entrant s'écrit :

Hy 2
d. = j(LO sina + H(M)cosa+v Z(QIJVI))\L(M ).n,dz
0

En pratique, le flux de charge entrant n'a pas fpe éalculé au cours de I'écoulement en
présence d'un obstacle. Nous montrons dans laose&il.2 du présent chapitre que la

longueur L, qui est fonction du nombre de Froude de I'écoulenmecident est de I'ordre de

plusieurs dizaines de centimetres. La largeur dunghde vision de la caméra étant de l'ordre
de 10 cm, il n’est pas possible de visualiser daméiment la section dans laquelle est calculé
le flux de charge entrant et la section dans laguest calculé le flux de charge sortant. Pour
calculer le flux de charge entrant, nous avonsis&ain écoulement identique en absence
d’obstacle dont nous avons déterminé le profil desge. Ce profil de vitesse a servi de

référence pour déterminer le flux de charge enttans la sectioa;B;.

2.2.2/ Flux de charge sortant

D’aprés I'équation (6.6), le flux de charge sortanté @, au travers de la section

A;B, de normalen, est donné par :
H,

O = jl’(M)\l(M).&dz
0

Pour calculer le flux de charge dans la sec#gm,nous avons fait I'hypothése que la
répartition de la pression est hydrostatiqgue dagite csection. Cette hypothése fait I'objet
d’'une discussion dans la section 3.2.2 du prédsapite. Dans ce cas, la charge s’écrit selon

I'équation (6.3) sous la forme :

(M) =L(M)sina +(H, +H

obs

2
)cosa+%g/l) avecM O A,B,
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Dans la sectiomn,B,, L(M)s’écrit :

L(M) =-¢(M,a)

Commea est petit,e(M,a )peut étre négligé devant les autres termes imantedans le

calcul de la charge si bien quéM) = . Par conséquent, le flux de charge sortant s’écrit
H, VZ(M)
P = j((Hz +H,,.)cosa + 5 )\L(M ):n,dz
9 2
0

2.3/ Estimation de la puissance visqueuse dissipée

D’aprés I'équation (6.6), la puissance visqueussipiée a I'amont de I'obstacle dans

le cadre du régime permanent est donnée par :

R =ngCDE|—|CDS|)

La puissance visqueuse dissipée s’écrit en fonaesgrandeurs intervenant dans le calcul

du flux de charge :

Hy

_ . V(M) h V(M)
P, = pg[j(Lo sina + H, cosa +2—g)y(|v| ).n,dz~ {[(H2 +h,,.)cosa +2—g)y(|v| ).&dzzl

0

(6.7)

[ll/ Puissance visqueuse dissipée a lI'amont de I'skacle et en régime
permanent

Nous présentons dans cette partie les résultags npus avons obtenus sur la
dissipation de I'énergie de I'écoulement écrite sséa forme d’'une puissance visqueuse
dissipée. Ces résultats ont été établis dans lee addl régime permanent. Comme nous
'avons déja mentionné, les phénomenes perturkmtauxquels est sujet le dispositif de
mesure de vitesse au sein de I'écoulement onterestnotre étude a un domaine situé a
'amont de I'obstacle et & des écoulements incgldont le nombre de Froude est inférieur a
1.4.
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3.1/ Localisation des dissipations visqueuses arf@nt de I'obstacle

L’étude de la dissipation de I'énergie de I'écoudendue a la présence d’un obstacle
nécessite de connaitre la zone dans laquelle eatidée cette dissipation. Comme nous
étudions la dissipation de I'énergie de I'écouletnan’amont de I'obstacle, nous avons
déterminé dans un premier temps la zone a I'ament'abstacle dans laquelle elle est
localisée.

La présence d’un obstacle entraine une dissipdtémergie a son amont et a son aval du fait
de la déviation locale de I'écoulement. Par coneatjuen régime permanent, lorsque la
hauteur de I'’écoulement en présence d’un obstatldiéerente de la hauteur de I'écoulement
sans obstacle, il existe une modification localdadeitesse. Nous avons donc déterminé les
dimensions de la zone a I'amont de I'obstacle dagselle il existe une modification de la

hauteur de I'écoulement. La caractérisation deecaihe que nous appelons zone d’influence

amont de I'obstacle est présentée dans la seativarge.

3.1.1/ Méthode utilisée pour déterminer la longueude la zone d’influence

amont de I'obstacle

Pour déterminer la longueur de la zone d'influeac®nt de I'obstacle notée,, nous

nous sommes placés dans le cadre du régime permaaguosition de la surface libre a été
détectée selon le principe décrit par la figure86Comme ['utilisation d’'un capteur a
ultrasons s’est montrée inadaptée car cette tegbieohe permet pas de caractériser finement
une surface inclinée [Chap3, 81.1.2] nous avorisé@itun capteur laser. L'utilisation de ce
type de capteur a nécessité d’opacifier la solutierCarbopol. Pour cela nous avons ajouté
du kaolin en trés faible quantité. Comme l'illuskaefigure (6.3), le capteur laser a été monté

sur un chariot couplé a un capteur a ultrasons @ét@rminer sa position.
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Fig. 6.3 - Schéma de principe de I'expérience réalisée pour mettre en évidence la longueur

de la zone d’influence amont de I'obstacle

3.1.2/ Longueur de la zone d’influence amont de Ikstacle en fonction des

caractéristiques de I'écoulement

Les résultats que nous présentons ont été obtemgsuae solution de Carbopol que

nous avons opacifiée avec une tres faible quadstéaolin. Les parameétres rhéologiques
caractéristiques de cette solution somt= 042, k =52Pas", 7, =53Pa. Ce jeu de

parameétres déterminé selon le protocole expérirhdatait dans la section 3.6.2 du chapitre
2 est donc différent de celui qui caractérise lade utilisé pour les autres expériences.
L’'ajout de kaolin pour opacifier la solution de Gapol a eu pour effet de modifier le rapport
entre la contrainte seuil et la consistance si higren dépit de nombreux essais a
concentration massique différente, nous n’avons pagobtenir un fluide aux paramétres
rhéologiques identiques.

Dans le cadre des expériences destinées a déterlainengueur de la zone d’influence

amont de I'obstacle, le nombre d’aspect de I'obstata pas été fixé de maniere stricte. Nous
présentons donc nos résultats pour trois gammesaebre d’aspect de I'obstacle :

[0.79;0.95], [0.59;0.74], [0.47;0.59]. La figure.49 illustre I'évolution de la longueur de la

zone d’influence amont de I'obstacle en fonction mhmbre de Froude de I'écoulement

incident.
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Fig. 6.4 - Longueur de la zone d'influence amont de l'obstacle en fonction du nombre de

Froude de I'écoulement incident pour trois gammes de nombre d’aspect de l'obstacle.

Paramétres rhéologiques caractéristiques : n= 042, k = 52Pas", r, = 53Pa

Dans un souci de clarté, nous ne mentionnons gqu@fiervalles d’erreur des mesures que
nous avons exploitées. Comme le nombre d’aspelolustacle a été fixé a 0.86 pour le reste
de I'étude sur la dissipation de I'énergie de lidement, nous avons utilisé les résultats des
expériences dont le nombre d’aspect de I'obstaelé @mpris entre 0.79 et 0.95.

La figure (6.4) met en évidence que la longueutadeone d’influence amont de I'obstacle
diminue lorsque le nombre de Froude de I'écouleniecident augmente et qu’elle varie
d’environ 100 cm pourFr = 0.3 environ 35 cm pouFr = 12Au regard de la taille de
I'obstacle qui est de I'ordre de 3 cm, la longudarla zone d’influence amont de I'obstacle
est 10 a 30 fois plus grande. La régression qus aeans effectuée sur les mesures obtenues

permet d’écrire en métre qué.;(Fr) = 036Fr " avecN,,, 1[079;095|.

Dans le cadre de ces expériences réalisées av€aidhwpol opacifié, nous avons mis en
évidence que le nombre d’Herschel-Bulkley de I'dement notéH, , que le nombr& de
I'écoulement notéG et que le nombre de Froude de I'écoulement rotésont liés par les
relations :H, = 029Fr °* et G = 016Fr ~°**. Par conséquent, comme nous I'avons montré
dans la section 3.4 du chapitre 3, I'évolution @éoingueur de la zone d’influence amont de
I'obstacle donnée en métre en fonction du nombré&rdede de I'’écoulement incident doit
étre écrite :

L,(Fr) = 036Fr ~°® avecH, = 029Fr ~**®, G = 016Fr **et N_,, D[0.79;O.95] (6.7)
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Les résultats sur la longueur de la zone d'infleemenont de I'obstacle doivent
permettre de déterminer la grandeyrqui intervient dans le calcul du flux de chargé&amt.
Comme nous l'avons déja mentionné, ces résultaiisissus d’expériences réalisées avec un
fluide dont les parametres rhéologiques sont pdreics. IIs sont différents de ceux du fluide
utilisé dans le cadre des expériences destinéassarar la vitesse locale et la hauteur locale
qui sont les deux autres grandeurs intervenant densalcul de la charge. Pour que
'estimation de la longueur de la zone d’influerasaont de I'obstacle soit applicable a des
expériences identiqgues mais réalisées avec urefidiiiérent, il faut I'exprimer en fonction

de H,, G et Fr. Comme nous l'avons stipulé, ces trois nombre Bést il existe donc une
infinité de fonction pour écrird,, sous la formef (Fr,H, ,G )En choisissanf de la forme

f =a,Fr™*H, G, I'équation (6.7) permet de déduire que = 7.76 et quea, = 002. Par

conséquent en négligeaat, L, s’écrit :

L,(H,,G) = 776H,G OFr 0[020:140] avecN,,, 0[079;095| (6.8)

Les expériences que nous avons réalisées aveolui®is de Carbopol sans ajout de kaolin
sont caractérisées pat, = 040Fr ~**° et G = 014Fr **°[Chap3, §3.4]. Par conséquent, en

utilisant I'équation (6.8), la longueur de la zaiemfluence amont de I'obstacle en fonction

du nombre de Froude de I'écoulement incident eshée pour ces expériences par :

L, (Fr) = 043Fr °*® avec N,  0[079;099)
3.2/ Puissance visqueuse dissipée a I'amont de Kbacle

L’estimation de la puissance visqueuse dissipéeegime permanent est basée sur le
calcul du flux de charge entrant et sortant du doend’étude. Ce calcul est détaillé dans la
section 2.2 du présent chapitre. Pour calculerdeesx flux, nous avons fait I'hnypothése que
dans les sections dans lesquelles ils sont calcuésrépartition de la pression est
hydrostatique. Cette hypothése est fondamentalelleapermet de s’affranchir de la pression
locale qui est une grandeur a laquelle nous n'apaissacces. Avant de présenter les résultats
obtenus sur la puissance visqueuse dissipée a tan® I'obstacle, il convient donc de

vérifier que cette hypothése est raisonnable danadre de nos expériences.
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3.2.1/ Validité du calcul de la puissance visqueuskssipée

En régime permanent et pour un fluide visqueuxtélaartition de la pression au sein de
'écoulement est hydrostatique perpendiculairemank lignes de courant lorsque ces
derniéres sont rectilignes. Lorsque les lignes aigrant sont incurvées, la pression évolue

dans une direction qui leur est perpendiculairerséd rapportv% ouV est la vitesse eR

le rayon de courbure des lignes de courant [69].

Comme nous l'avons déja mentionné, dans la sectim I'écoulement correspond a
'écoulement en régime permanent d’'un fluide alsswi un plan incliné. Etant données les
caractéristiques du profil de vitesse de ce tygealllement [Chap3, §2.2.1], la répartition de
la pression peut étre considérée comme hydroseatigos la section;B,.

Dans lasectionA,B, qui se situe dans une zone ou I'écoulement estinbéripar I'obstacle, le
profil de vitesse n’est donc pas celui d’un écowdatrsans obstacle. En observant la surface
libre de I'écoulement en régime permanent, nousigwamnstaté que pour des nombres de
Froude de I'écoulement incident inférieurs a letpbint haut de la surface libre est situé
approximativement a I'aplomb de l'obstacle. Cetéeactéristique induit un changement de
direction de I'’écoulement dans cette zone. A I'atda cette zone, I'écoulement est dévié
vers le haut pour passer I'obstacle alors qu’er ibest dévié vers le bas pour retrouver son
état d’équilibre initial. A I'abscisse ou s’opére changement de direction, I'écoulement est
donc localement parallele au fond. Par ailleurspleservant I'allure des lignes de courant au
voisinage de I'aplomb de I'obstacle, nous avonsstaig que leur rayon de courbure est tres
grand. Nous avons donc formulé I'hypothése selgondle a I'aplomb de I'obstacle, le rayon
de courbure des lignes de courant n'a pas d’inflaesignificative sur la répartition de la
pression. Par conséquent, dans la sectigh}y située a l'aplomb de Il'obstacle, il est
raisonnable de considérer que pour des nombresodelé-de I'écoulement incident inférieur

a 1.4 la répartition de la pression est hydrostatiq

3.2.2/ Résultats

La puissance visqueuse dissipée a I'amont de thols a été calculée selon

I'équation (6.7). La longueuk, qui caractérise la longueur de la zone d'influeacent de

I'obstacle a été calculée selon I'équation (6.8n®la section 2.1 du présent chapitre nous
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avons mentionné que lincertitude sur la mesurdadbauteur locale est négligée devant
I'incertitude sur la mesure de vitesse locale estira 10%. Comme le calcul de la puissance
visqueuse dissipée fait intervenir en particuliercube de la vitesse locale, la puissance
visqueuse dissipée est estimée avec une incertdigeiron 30%. La figure (6.5) illustre
I'évolution de la puissance visqueuse dissipéamdnt de I'obstacle en fonction du nombre
de Froude de I'écoulement incident. Ces résultat®t® obtenus en régime permanent et pour
des nombres de Froude de I'écoulement incident dsreptre 0.53 et 1.40.

=
N
L

[
o
1

(o]
I

i++‘H++

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Fr

amont de I'obsatcle [W/m]

Puissance visqueuse dissipée en

Fig. 6.5 - Puissance visqueuse dissipée a I'amont de I'obstacle en fonction du nombre de
Froude de I'écoulement incident dans le cadre du régime permanent et pour des nombres de

Froude de I'écoulement incident compris entre 0.53 et 1.40.

Compte tenu de I'erreur relative associée aux t@sulla figure (6.5) met en évidence que la
puissance visqueuse dissipée a I'amont de |'olestdanhs le cadre du régime permanent est du
méme ordre de grandeur quel que soit le nombreroledé de I'écoulement incident. Cette
tendance implique qu’en régime permanent et a lignae I'obstacle, la dissipation de
'énergie de I'écoulement est faiblement liée aurractéristiques dynamiques de

I'’écoulement.

En absence d’obstacle et en régime permanentjdagnce visqueuse dissipée le long

d’'un écoulement sur un plan incliné est égale puiasance des forces de gravité. En notant

cette puissanc®, . et la hauteur de I'écoulemeht, la puissance visqueuse dissipée sur une

distancel, s’écrit :
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H
Pt = ng.LO sina V(M)dz (6.10)
0

A partir de I'équation (6.10), nous avons estim@uiéssance visqueuse dissipée dans le cas
d’écoulements identiques a ceux que nous avongééaimais en absence d'obstacle. La
figure (6.6) illustre la puissance visqueuse disigvec et sans obstacle en fonction du

nombre de Froude de I'écoulement incident danadieecdu régime permanent.

12 1

10 + ——
a4
8 1 a en présence d'un
T obstacle

—| —— a sans obstacle

Puissance visqueuse dissipée
[W/m]

0 T T T T T
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Fr

Fig. 6.6 - Puissance visqueuse dissipée avec et sans obstacle en fonction du nombre de

Froude de 'écoulement dans le cadre du régime permanent.

Compte tenu des incertitudes de mesure sur la gngssdissipée, la figure (6.6) met en
évidence gqu’en régime permanent, la puissance &isgidissipée en présence d’un obstacle
et a I'amont de celui-ci est égale a la puissanisgueuse dissipée sans obstacle. Par
conséquent, on en déduit qu’en régime permanembwat un écoulement dont le nombre de
Froude est compris entre 0.53 et 1.40, la présdhreobstacle n’induit pas une dissipation
d’énergie supplémentaire a son amont. Dans lacse2tB du chapitre 4, nous avons formulé
I'hypothése que pour cette gamme de nombres dedBrda présence d’'une zone morte a
I'amont de I'obstacle modifie la géométrie effeetige celui-ci. Nous avons introduit le terme
« d’effet tremplin » pour décrire ce phénoméne rsdiguel un obstacle droit est vu par
I'écoulement comme un obstacle courbe. L'effet pémqui implique que I'écoulement est
dévié progressivement explique concretement quedsence d’un obstacle n’induit pas une
dissipation d’énergie spécifigue a son amont. Ldement est dévié suffisamment
progressivement pour qu’il ne s’ajoute pas auxipid®ns d’énergie linéaires le long de

I'écoulement des dissipations ponctuelles spéafsqa I'obstacle.
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Le lien que nous venons d’établir entre l'effetni@in et I'absence d'une dissipation
d’énergie supplémentaire & 'amont de I'obstaciggene que lorsque I'effet tremplin n’a plus
lieu, il est cohérent de supposer que cette disipd’énergie peut alors définir significative.
Dans la section 2.3 du chapitre 4, nous avons ‘eudgs le cadre de nos expériences, I'effet
tremplin diminue progressivement jusqu’a dispagaipour des nombres de Froude de
I'écoulement incident supérieurs a 1.4 environ. &arséquent, nous formulons I'hypothése
selon laquelle dans le cadre de nos expériencdsitiétre possible d’observer qu’en régime
permanent et pour des nombres de Froude de I'éoeunlesupérieur a 1.4, la dissipation
d’énergie localisée a 'amont de I'obstacle et #ee a celui-ci puisse devenir significative.
Dans la section 2.3 du chapitre 5, nous avons germlie dans le cadre de nos expériences et
pour des nombres de Froude inférieurs a 1.4, tactéon écoulement/ obstacle dépend des
caractéristiques rhéologiques du fluide utiliséleta dynamique de I'écoulement. Dans cette
section nous avons également conclue que dansdke & nos expériences et pour des
nombres de Froude supérieurs a 1.4, l'interactmmukement/ obstacle ne dépend que de la
dynamique de I'écoulement. En se basant sur cdtagsnmious proposons une généralisation
des résultats que nous avons obtenus sur la dissipde I'énergie de I'écoulement. Nous
suggérons qu’en régime permanent, lorsque lessaliet a la rhéologie du fluide ne sont pas
négligeables devant les effets dus a la dynamigquéédoulement la dissipation d'énergie
localisée a 'amont de 'obstacle et spécifiqueshuieci n’est pas significative. En revanche,
lorsque les effets dus a la rhéologie du fluidet sugligeables devant les effets dus a la
dynamique de I'écoulement nous suggérons que fapdison d’énergie localisée a 'amont

de I'obstacle et spécifique a celui-ci devient digative.

Aux erreurs de mesure prés, on constate sur laefi(fu6) que la puissance visqueuse
dissipée en absence d’obstacle est toujours supérée la puissance visqueuse dissipée en
présence d'un obstacle et localisée a I'amont dei-ce Ce constat qui est incohérent
implique qu’une des hypotheses sur lesquelles eefgsalcul de la puissance dissipée n’est
pas vérifiée. Afin de nous assurer que I'hypotrdseégime permanent se vérifie, nous avons
controlé que le débit entrant dans la sectigs, était égal au débit sortant dans la section
A.B,. Cette condition étant vérifiée nous formulons I'bilpese selon laquelle I'incohérence
observée doit provenir de I'hypothése de répartititydrostatique de la pression dans la
sectionA,B,. Dans cette section, nous avons en effet fait I'lypse que la courbure des
lignes de courant pouvait étre négligée ce quienglde pas étre une hypothése raisonnable au

regard des résultats obtenus.
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3.3/ Lien entre la dissipation de I'énergie de I'@Glement et la pression

exercée sur I'obstacle

L’étude de la dissipation de I'énergie de I'écomdmt a permis de mettre en évidence
gu’en régime permanent et pour des nombres de Erdedécoulement compris entre 0.53 et
1.4, la présence d’'un obstacle n’induit pas unsipligion d’énergie significative a 'amont de
celui-ci par rapport a un écoulement de référemaes ®bstacle. Par conséquent, en régime
permanent et pour cette gamme de nombre de Fridudexiste pas une dissipation d’énergie
spécifique localisée a I'amont de I'obstacle. Lasghation d’énergie est linéaire du fait des
frottements visqueux le long de I'écoulement.

Dans la section 2.1.1 du chapitre 5, nous avonsemiévidence que dans le cadre du régime
d’'impact de zone morte, soit pour des nhombres ded& de I'écoulement incident compris
entre 0.50 et 1.4, la pression dynamique maximasumée au centre de I'obstacle est du
méme ordre de grandeur quelque soit le nombre dederde I'écoulement incident. Cette
tendance implique que le rapport entre la presdjoramique maximale mesurée au centre de
I'obstacle et I'énergie cinétique volumique n’estspconstant. Pour cette gamme de nombre
de Froude, ce rapport not&, est donné palC, = 427Fr**. Dans le cadre du régime
d’'impact de zone morte, nous avons montré danedtos 1.1 du chapitre 5 que la pression
dynamigue maximale est atteinte lorsque le régimempnent est établi. Par conséquent
I'expression du coefficien€; est caractéristique du régime permanent.

En combinant les résultats obtenus sur la dissipatiénergie de I'écoulement et les résultats
sur la pression exercée sur I'obstacle, nous enis@as qu’'en régime permanent et pour des
nombres de Froude de I'écoulement incident conmgariee 0.5 et 1.4, la dissipation d’énergie
spécifique a l'obstacle et localisée a son amoestnpas corrélée au coefficieft, . En
faisant le lien comme dans la section 3.2.2 dugmtéshapitre avec les effets visqueux et
dynamiques, il est possible de généraliser ce tedsiNous suggérons donc que lorsque les
effets visqueux ne sont pas négligeables devamtfiets dynamiques, la dissipation d’énergie

spécifique a I'obstacle et localisée a son amaogdtrpas corrélée au coefficiett
En hydraulique classique, le coefficient de pemectiarge singuliére noté d'un

corps isolé dans un canal faisant obstacle a lléooent s’écrit a I'aide du coefficient de

trainée notéCx[75] :
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J —£:Cx 2 avech:L (6.11)
V2 3 V2
S0

F, est la force normale exercée sur I'obstadg, le maitre couple, c'est-a-dire la surface en
contact normal avec I'écoulemer§, la section de I'écoulemeny, est la distance du centre

de gravité du corps a laxe du candd, est le rapport entre la vitesse maximale de
I'écoulement dans la conduite vide et la vitessgenae dans la section (il dépend du nombre

mdépendant lui-méme du nombre de Reynolds de lauite)det y est un coefficient de

correction tenant compte de l'influence de la foretede la répartition réciproque des
différents obstacles. On déduit de I'équation (5.q0’en hydraulique classique il existe un
lien entre la dissipation de I'énergie de [I'écoudmin spécifique a I'obstacle et le
coefficientCx. Comme le coefficienCx équivaut au coefficient que nous avons nGté

nous en concluons que les résultats de I'hydraelicjassique ne peuvent pas étre appliqués
directement a notre étude.

Par le terme d’hydraulique classique nous ententiétgle des fluides newtoniens comme
'étude de I'eau par exemple. Le comportement miécende ce type de fluide est donc
différent du comportement mécanique du fluide goesnavons utilisé, ce dernier possédant
notamment une contrainte seuil. Cette particulantiiit la formation potentielle de zones
mortes qui comme nous I'avons montré dans la se&ib.4 du chapitre 5 doivent étre prises
en compte pour décrire correctement I'interacticoudement/ obstacle.

Pour que les résultats de I'hydraulique classicuiens applicables a notre étude, il faut se
placer dans un régime ou les effets visqueux, sspre du comportement spécifique du
fluide, soient négligeables. Dans la section 2.Xlklapitre 5, nous avons montré que cette
condition est vérifiée lorsque le nombre de Froddd'écoulement est supérieur a 1.4. Pour
cette gamme de nombre de Froude, et plus génénmaidorsque les effets visqueux sont
négligeables devant les effets dynamiques, il serdbhc cohérent d’envisager qu’en régime
permanent la dissipation d’énergie spécifigue ddtacle et localisée a son amont soit

corrélée au coefficient; .
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Chapitre.7 Bilan, perspectives scientifiques etégues

Chapitre VI

BILAN, PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

Ce chapitre présente le bilan et les perspectigesntifiques et techniques de I'étude
gue nous avons réalisée sur l'interaction écouléhodistacle.
La premiere partie est consacrée au bilan. Elleticlde autour de trois thémes: la
modification de I'écoulement en amont de I'obstadée pression dynamique exercée sur
I'obstacle et la réduction de I'énergie cinétiqeel’dcoulement.
Les perspectives scientifiques de notre étudelfobjet de la deuxieme partie. Elles traitent
de la suite qu’il nous semble pertinent de donrlar@ésente étude.
Dans une troisieme partie, nous présentons legpgeiges techniques, c'est-a-dire les
éléments qu'’il nous semble important de prendrecanpte dans la gestion du risque naturel
lié aux laves torrentielles. Leur présentation mgcédée d’'une présentation succincte de la
gestion actuelle du risque naturel lié aux laveeetdielles. Cette partie est articulée autour
des deux types de mesures mises en place pour lgérersques naturels : les mesures

structurelles et les mesures non structurelles.

I/ Bilan

1.1/ Modification de I'écoulement en amont de I'odacle

L’étude de la modification de la hauteur et deitasse de I'écoulement en amont de
'obstacle lors de limpact a permis de mettre efid€nce I'existence de deux régimes
d'impact distincts.

Le régime que nous dénommons « régime d'impactae znorte » est caractérisé par la
formation rapide d’'une zone morte de grande dinoensn amont de I'obstacle. Cette zone
morte qui correspond a un stockage de matériacagattérisée par une absence totale de
mouvement. Sa présence qui modifie la géométriarappe de I'obstacle nous a conduit a
proposer le terme d'effet tremplin. Cet effet pribdune déviation progressive de
I'écoulement lors de I'impact.

Le régime que nous dénommons « régime d'impagetde est caractérisé par la formation
rapide d'un jet associé a une déviation brutald'@mulement lors de limpact. La zone

morte formée en amont de I'obstacle est quasi stawie.
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Dans le cadre de nos expériences, nous avons nuurka transition entre ces deux régimes
a lieu pour un nombre de Froude de I'écoulementamt proche de 1.4. Cette valeur est
propre a nos expériences car on peut supposelegualie en fonction des caractéristiques

rhéologiques du fluide modéele utilisé et de ldeaile I'obstacle.

1.2/ Pression dynamique exercée sur I'obstacle

L’étude de la pression dynamique exercée sur tams a permis de mettre en
evidence que dans le cadre du régime dimpact de zoorte, cette pression et plus
généralement l'interaction écoulement/ obstacleeddpes caractéristiques rhéologiques du
fluide utilisé et de la dynamique de I'écoulemeévivtire étude a également permis de mettre
en évidence que dans le cadre du régime d'impagtd&a pression dynamique exercée sur
'obstacle et plus généralement linteraction éeownt/ obstacle ne dépend que de la
dynamique de I'écoulement.

Ce résultat nous a conduit & introduire le nomier&eynolds généralisé de I'écoulement noté

R; qui quantifie le rapport entre les effets dynamiet les effets visqueux. Dans le cadre

de nos expériences, nous avons montré que la ttcemsie régime d'impact a lieu pour

R, = 25.

L’étude de la pression dynamique a permis d’estimepefficientC, qui quantifie le

rapport entre la pression dynamique maximale mesavécentre de I'obstacle et I'énergie

cinétigue volumique de I'écoulement incident. Dénsadre de nos expériences, nous avons
montré que C, = 448Fr**° pour Fr[J[0518]. Cette relation qui impligue que le
coefficient C, n’est pas constant, montre que la seule conn&@iesd@ I'énergie cinétique

volumique de I'écoulement incident est insuffisapi@ur estimer la pression dynamique

maximale exercée sur I'obstacle.
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1.3/ Dissipation de I'énergie de I'écoulement

L’étude de la dissipation de I'énergie de I'écomdmt a permis de mettre en évidence
gu’en régime permanent et pour des nombres de Erded’écoulement compris entre 0.5 et
1.4, la présence d'un obstacle ne provoque pasamaoht de celui-ci, une dissipation
d’énergie supplémentaire significative. Ce résudta@té justifieé par I'effet tremplin qui a lieu
dans cette gamme de nombres de Froude. Lorsqufeen’a plus lieu, c'est-a-dire dans le
cadre de nos expériences pour des nombres de Fsopéeeurs a 1.4, nous avons SuUpposé
gue la présence d’'un obstacle doit alors probabiemmvoquer a 'amont de celui-ci une
dissipation d’énergie supplémentaire significative.

Les résultats sur la dissipation de I'énergie dedulement associés aux résultats sur la
pression exercée sur I'obstacle ont permis de enetirévidence qu’en régime permanent et
pour des nombres de Froude de I'écoulement coreptie 0.5 et 1.4, la dissipation d’énergie
supplémentaire spécifique a l'obstacle et localidgdé&amont de celui-ci n’est pas corrélée

avec le coefficientC;. En généralisant ce résultat et en l'associant e&sultats de
I'hydraulique classique, nous suggérons que lorstpse effets visqueux ne sont pas
négligeables devant les effets dynamiques, lapdisn d’énergie spécifique a I'obstacle et
localisée a I'amont de celui-ci n'est pas corrééecoefficientC, . En revanche, lorsque les
effets visqueux sont négligeables devant les effigtsamiques, nous suggérons que la
dissipation d’énergie spécifique a I'obstacle ellsée a 'amont de celui-ci est corrélée au

coefficientC; .

[I/ Perspectives scientifiques

En se basant sur le bilan effectué dans la segifénédente, nous présentons les
perspectives scientifiques qu'il est possible disager dans la continuité de I'étude que nous

avons réalisée.

2.1/ Modification de I'’écoulement en amont de I'okacle

L’étude de la modification de I'écoulement en amadati’obstacle a permis de mettre
en évidence l'existence d’'une zone morte en amenfatstacle. Cette étude a également
permis de mettre en évidence deux régimes dimmhstincts dont la transition est

caractérisée par un nombre de Froude critiqueekpériences que nous avons réalisées nous
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permettent seuleulement de supposer que la géendétia zone morte ainsi que la transition
de régime d’impact sont fonction de la dynamiqud'@&eoulement incident, des parametres
rhéologiques du fluide ainsi que de la taille dabstacle. Pour valider ces hypothéses, il
conviendrait de réaliser de nouvelles expériencesrabres de Froude variables avec des

fluides aux parametres rhéologiques différentsi gaavec des obstacles de taille différente.

2.2/ Pression dynamique exercée sur I'obstacle

L’étude de la pression dynamigue a permis de mettme évidence qu'il est
indispensable de tenir compte du régime d’'impaatr pestimer la pression dynamique
exercée sur I'obstacle. A partir des expériences mpus avons réalisées, nous ne pouvons
proposer gu’une seule estimation du nombre de ReéymyEnéralisé critique pour caractériser
la transition de régime. Pour valider cette valduwonviendrait de réaliser des expériences a
nombres de Froude variables avec des fluides atamgdres rhéologiques différents ainsi
gu’'avec des obstacles de taille différente. Desedixpériences permettraient en méme temps

d’étudier I'influence de ces parametres sur lawmatki coefficientC; .

Le dispositif expérimental de mesure de pressiestshontré limitant pour étudier la
répartition spatiale de la pression dynamique @eercsur |'obstacle. Malgré nos
investigations, sa miniaturisation s’est avéréelffisante pour réaliser une étude pertinente
sur la répartition spatiale de la pression dynamiexercée sur I'obstacle. Comme cet aspect
est primordial dans le cadre du dimensionnement oegrages, il conviendrait de
linvestiguer. Dans ce but, il faudrait, en consamnvle banc d’essai dans sa configuration
actuelle, disposer d’'un dispositif de mesure plett pnais cela semble difficilement possible
pour des raisons techniques liées aux capteurordidps dans le commerce. Si 'on
conservait le dispositif de mesure actuel, il faitddisposer d’'un banc d’essai capable de

générer des écoulements d’environ 10 cm de hauteur.

2.3/ Dissipation de I'énergie de I'écoulement

Les résultats obtenus sur la dissipation de I'éredg I'écoulement en amont de
'obstacle dans le cadre du régime permanent ostemiévidence les limites de la méthode
gue nous avons utilisée. Ces limites sont prineipaint dues aux incertitudes sur la mesure
des grandeurs intervenant dans le calcul de ls@oie visqueuse dissipée et en particulier

sur la mesure de la vitesse locale de I'écoulem@amme nous l'avons mentionné, cette
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incertitude est due au fait que le fluide compdes bulles d’air qui détériorent la qualité des
images. Comme ces bulles proviennent de la granseosité du fluide, il nous est
matériellement difficile de diminuer I'incertitudair la mesure de la vitesse locale. Dans ces
conditions, I'étude de la dissipation de I'énerggel’écoulement en régime transitoire a partir
de la méthode que nous avons utilisée sera, edi&,aujette a une incertitude importante, ce
qui rend incertaine l'interprétation des résultats.

L'étude de la réduction de I'énergie de I'écouletmanété restreinte a une zone située en
amont de I'obstacle en raison de contraintes exyggriales qui proviennent de phénomenes
de décollement a l'aval de l'obstacle. L'importande ces contraintes est telle qu’elles
remettent en cause le bien fondé d'une étude empétale sur les dissipations d’énergie
basée sur une description locale de I'écoulemehimn Point de vue expérimental, il nous
semble plus pertinent d’avoir recours a une étwakEd® par exemple sur la réduction de la
distance d’'arrét due a la présence d'un obstacle tlle étude, qui repose sur une
description globale de linteraction écoulementktable, ne nous a pas semblé pertinente

dans le cadre de notre travail parce que nous smuases basés sur une description locale.

Les différentes perspectives scientifiques que ramasis abordées nous conduisent a
proposer que, dans le cadre d'études basées sudasgwziption locale de linteraction
écoulement/ obstacle, une approche numérique gerdita fait pertinente. Si le dispositif
expérimental que nous avons utilisé a permis d’dppales €léments novateurs, il nous
semble aujourd’hui limité pour compléter les réstsltque nous avons obtenus. Ce constat
provient des difficultés que nous avons rencontpées accéder d’'une maniére expérimentale
a toutes les grandeurs locales ainsi qu’aux limitesla miniaturisation des dispositifs de
mesure. Une approche numérique associée a la plestrdes processus physiques locaux
caractéristiques de linteraction écoulement/ afdetadont nous disposons désormais
permettrait d’'apporter de nouveaux éléments deexi@fh en palliant les contraintes
expérimentales. Dans ce but, I'utilisation du cddecalcul basé sur la SPH et développé dans

le cadre d’un travail de thése récent [23] correspait tout a fait a cette démarche.

[1I/ Perspectives techniques

L’étude que nous avons réalisée a permis d'appdegi€léments de réponse aux deux
guestions posées dans la section 4.1 du chapsive [a pression exercée sur I'ouvrage et sur

les pertes d’énergie de I'écoulement. A partir dgsonses a ces questions, nous pouvons
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proposer des éléments qu’il nous semble importanirdndre en compte dans la gestion du
risque naturel lié aux laves torrentielles. Cesnéléts constituent les perspectives techniques
gue nous abordons apres une bréve présentatiengastion actuelle du risque naturel lié aux

phénomenes torrentiels.

3.1/ Gestion actuelle du risque naturel lié aux ph@menes torrentiels

Aujourd’hui, la prévention contre les phénoménetimds repose sur deux types de
mesures que I'on qualifie de structurelles et de swucturelles. Les mesures structurelles
incluent tous les types d’ouvrages permettant d&hpr la formation du phénomeéne ou d’en
réduire 'ampleur, de freiner, stopper ou dévierpsapagation et donc globalement d’en
réduire les conséquences facheuses a l'aval. Lesura® non-structurelles s’attachent a
réduire la vulnérabilité. Elles sont de nature eégntaire et reposent tres largement sur la
capacité a prédéterminer les conséquences potestitlin phénomene : zone d’extension, et

contraintes générées sur les structures par exemple

3.1.1/ Mesures structurelles

En fonction de leur action, les mesures strudesesont classées en deux types.
Lorsqu’elles ont pour fonction d’empécher la forrmatdu phénomeéne, on parle de mesures
de protection active. Lorsqu’elle elles ont poundtion de limiter I'impact du phénomeéne au
moment ou il a lieu, on parle de mesures de priotegassive.

La protection active s’attache essentiellement gule® ou empécher les phénomenes de
ruissellement et d’érosion qui favorisent la dédisdiion d’'un bassin versant. Elles se
présentent le plus souvent sous la forme de trawdeixrevégétalisation (reboisement,
embroussaillement, engazonnement,...). Une fixatioBalpble des terrains a [laide
d’ouvrages de génie civil, d’'ouvrages de géniedgmue ou d’ouvrages combinant ces deux
techniques est souvent nécessaire. Elle permetwvégétation de s'installer et de prendre, a
terme, le relais de la protection assurée par gesages, tout au moins la ou les conditions du
milieu naturel le permettent.

La protection passive s’attache essentiellemeninael les conséquences d’'un événement
lorsqu’il a lieu. Elle se présente sous la formeudtages implantés au cceur du torrent. La
figure (7.1) illustre les différents types d’ouvesgqu’il est commun de rencontrer en Europe

dans les torrents de montage [76].
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Fig. 7. 1 - Exemple d'ouvrages de protection passive rencontrés dans les torrents

européens.

Lorsqu’un événement a lieu, ces ouvrages ont grakement trois fonctions [77] :

* Fonction de stabilisation. Les ouvrages ont pouaction de limiter I'érosion du lit
du torrent lors d’'un événement qui augmente sesrsibht le volume de matériau transporté.
Ces ouvrages stabilisateurs sont des seuils #sistur la figure (7.1) par les croquis A, B, C,
D.

* Fonction de stockage. Les ouvrages ont pour fomctie stocker les matériaux
transportés lors d’'un événement pour limiter unnéwel débordement au niveau de la plage

de dépbt terminal.

* Fonction de tri. Les ouvrages ont pour fonctiontder les matériaux lors d'un
événement pour limiter le transport des blocs @mdg taille au potentiel destructeur le plus

éleveé.

En pratique, il est délicat de dissocier la fonttite stockage de la fonction de tri car ces deux
actions sont complémentaires. Les ouvrages senprataes fonctions sont des ouvrages a
fentes illustrées sur la figure (7.1) par les cisgh, F, G, H et des ouvrages a rainures

illustrées sur la figure (7.1) par les croquis, K,JL.
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3.1.2/ Mesures non-structurelles

Les mesures non-structurelles sont de nature régleine. Elles reposent
essentiellement sur le Plan de Prévention des B$ssBPR) qui doit permettre a une
commune de gérer correctement le ou les risquegualscelle est exposée. Le PPR est établi
en se basant sur un guide méthodologique éditEgat, propre a chaque risque. Dans le cas
des phénomenes torrentiels qui incluent les laveeritielles, le guide méthodologique n'a
pas encore été officiellement approuvé. Pour évdkieisque, on introduit le terme d’aléa.
L’aléa est une combinaison de I'intensité du phésmenet de sa probabilité d’occurrence. Ce
terme tient compte a la fois du risque et de laéabilité. Dans le cas des laves torrentielles,
ce guide méthodologique préconise de retenir sytgoement un niveau d’intensité fort
lorsqu’une parcelle est atteinte par un écoulem@stte classification pour les laves
torrentielles est différente de celle pour les anehes. En effet pour ces phénomeénes, le
guide méthodologique tient compte de deux niveaiuxtensité : moyen ou fort dés lors
gu'une parcelle est susceptible d’étre atteinte. ctiéere de distinction entre l'intensité
moyenne et forte est un critére sur la pressioanimilement exercée sur une structure basée

sur I'énergie cinétique volumique de I'écoulement.
3.2/ Perspectives

3.2.1/ Mesures structurelles

L’étude que nous avons réalisée a apporté destatssulovateurs concernant la
pression exercée par I'’écoulement sur I'obstaclemattant en évidence l'importance du
régime d’impact. Nous avons montré que dans leecddrrégime d’'impact de zone morte,
I'énergie cinétique volumique de I'écoulement ewuiffisante pour estimer a elle seule la
pression dynamique exercée sur I'obstacle. Noussaegalement montré que le nombre de
Reynolds généralisé correspondant a la transitomédime d’impact est proche de 25. En
utilisant les caractéristiques d’'une lave torrdigienoyenne qui figurent dans la section 3.4
du chapitre 1, nous avons estimé le nombre de Réyrgenéralisé d’'une lave torrentielle
moyenne a 10. Cette valeur du méme ordre de gramgeule nombre de Reynolds critique
implique que l'interaction d’'une lave torrentieliéelle avec un ouvrage de protection peut
mettre en jeu I'un ou l'autre de ces deux régimasmhct.

En France, le dimensionnement actuel des ouvrageEse sur une estimation de la pression

potentielle exercée par I'’écoulement basée surel@a cinétigue volumique [35]. Notre
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étude montre que cette démarche est insuffisantgl’etle nécessite de tenir compte d’un

terme correctif que nous avons justifié scientiéiment.

3.2.2/ Mesures non structurelles

L’étude que nous avons réalisée sur la pressioardigue a montré que la pression
dynamique exercée sur I'obstacle est du méme delgrandeur quelle que soit la dynamique
de I'écoulement. Nous avons déduit de cette obsernvgue la dynamique de I'écoulement
n'est pas suffisante, en particulier lorsqu’ellé fasble, pour estimer a elle seule la pression
dynamique exercée sur I'obstacle. Comme nous I'mavaentionné dans la section 2.2.1 du
présent chapitre, le guide méthodologique sur lEpmeénes torrentiels préconise de retenir
un niveau d’intensité fort des lors qu’une parcels atteinte par une lave torrentielle. Cette
classification induit que dans la zone d’arrétpdgentiel destructeur d’'une lave est considéré
comme trés élevé. Cette classification est dont aofait pertinente au regard des résultats
gue nous avons obtenus sur la pression. En ne santbpas que sur la dynamique de
I'écoulement, cette démarche conduit a un zonagksté quand a I'impact potentiel d’une
éventuelle lave torrentielle. A titre de comparaiscnous avons vu que le guide
meéthodologique sur les avalanches propose un nsugapiémentaire qualifié de moyen pour
décrire l'intensité. Ce niveau supplémentaire repssr un critere basé sur la pression
potentielle exercée par I'écoulement calculée eréant a I'énergie cinétique volumique.
Dans la section 3.2 du chapitre 1, nous avons wramgti que les résultats de notre étude sont
applicables dans leurs grandes lignes aux avalanéfa conséquent, au regard des résultats
gue nous avons obtenus, nous pouvons suggeérer quténe de classification basé sur la
pression potentielle exercée par une avalanchelléalen se référant a I'énergie cinétique

volumique n’est pas toujours suffisant, notammemsda zone d’arrét.
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Annexe

Tableau récapitulatif des expériences mentionnées

. . 03
Hauteur Vitesse Hauteur Pression Pre;smr Pression % S
Froude Pente écoulement| écoulement| obsatcle totale | statique dynamiqug Cr |[to[s]|Lo[ecm]| E £
[°1 max max o
[em] [em/s] [em] [Pa] [Pa] max [Pa] 8 S
0.90 | 6.5 2.90 48.07 3.45 850 338 512 443 |2.11
094 | 7.0 2.82 49.47 3.45 992 338 654 5.34 |1.39
1.05 | 8.0 2.64 53.33 3.04 854 298 556 3.91 |1.13
1.23 | 9.5 2.42 60.00 3.04 936 298 638 3.54 10.95
1.74 | 10.5 2.49 85.96 3.04 1014 298 716 1.94 |0.15
1.85 | 11.3 2.43 90.18 3.04 1323 596 727 1.79 |0.15
0.62 | 45 3.54 36.49 4.09 1043 401 642 9.64 |2.61
0.56 | 4.0 3.59 33.33 4.09 1122 401 721 12.97 | 2.79
0.74 | 5.5 3.23 41.40 3.80 1110 373 737 8.60 | 1.55
151 | 9.7 2.48 74.39 3.04 860 298 562 2.03 |2.79
1.63 | 10.0 2.47 80.00 3.04 953 298 655 2.05 | 1.55
091 | 59 3.04 49.73 3.50 903 344 559 4.52
0.81 | 6.0 3.00 43.88 3.51 846 344 502 5.22 oui
093 | 7.0 2.80 48.75 3.29 850 323 527 4.43 oui
0.69 | 5.0 3.39 39.65 4.09 1000 401 599 7.62
0.73 | 5.5 3.19 41.05 3.95 1257 387 870 10.32
0.53 | 45 3.10 29.00 3.60
0.72 | 5.0 3.19 41.79 3.70
1.15 | 9.0 2.39 55.30 2.60
0.60 | 4.8 3.60 35.59 4.25 oui
0.66 | 5.1 3.35 38.00 3.90 oui
0.72 | 5.5 3.19 39.98 3.70 oui
086 | 7.0 2.89 45.83 3.29 oui
1.40 | 10.0 2.20 64.17 2.80 oui
0.65 | 8.0 2.36 31.20 3.00 42.00
0.65 | 8.0 2.36 31.20 4.00 54.40
0.65 | 8.0 2.36 31.20 5.00 74.60
1.10 | 8.0 2.50 55.00 5.00 80.00
0.64 | 5.7 2.85 33.80 5.00 93.80
0.64 | 5.7 2.85 33.80 3.00 47.50
0.28 | 4.6 2.85 14.80 3.00 90.00
0.28 | 4.6 2.85 14.80 4.00 108.20
0.28 | 4.6 2.85 14.80 5.00 126.10
0.32 | 6.8 2.38 15.30 3.00 95.00
0.32 | 6.8 2.38 15.30 4.00 82.50
0.32 | 6.8 2.38 15.30 5.00 85.00
0.27 | 5.1 2.93 14.50 3.00 100.20
0.27 | 5.1 2.93 14.50 4.00 110.70
0.27 | 5.1 2.93 14.50 5.00 127.10
0.21 | 5.1 2.29 10.00 2.00 54.00
0.21 | 5.1 2.29 10.00 3.00 94.30
0.21 | 5.1 2.29 10.00 4.00 73.30
0.21 | 5.1 2.29 10.00 5.00 110.50
0.36 | 5.1 2.65 18.30 3.00 102.70
0.36 | 5.1 2.65 18.30 4.00 118.00
0.36 | 5.1 2.65 18.30 5.00 121.40
T.=49Pa « =3.6Pa.s" n= 042
r.,=53Pa «k =52Pa.s" n=042
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Experimental investigations of interaction betweamndflow and
an obstacle
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ABSTRACT: The present study aimed at determinirggalovalues of the mudflow velocity and
pressure in the vicinity of a structure subjectec tmudflow impact, as well as the changes in
these variables over time, for a given incident flawd characterized by its Froude number.
Experiments were set up to run free-surface ungteadiflows in a laboratory flume where a
simple barrier had been installed. The model fluad a Carbopol® solution, which behaves as a
yield-stress fluid. As this fluid is transparengriicle image velocimetry (PIV) techniques were
applied to measure the local velocities insidedineulated mudflow. Additionally, the pressure
applied to the structure by the mudflow impact wasasured by a pressure sensor installed
inside the obstacle body. This experimental stualy demonstrated the existence of two distinct
impact regimes associated with subcritical and uiieal incident mudflows, respectively,
which present either a gentle increase in preqsuitgcritical mudflow) or a jet flow and a sharp
increase followed by a sharp decrease in pressunge(critical mudflow). In the subcritical
mudflow case, the dead zone with immobile fluidjahhforms upstream of the obstacle, seems
to play an important role in the transmission okstes to the structure. The study of the
dynamic pressure also indicated a substantial &seren the drag coefficient for low Froude
number values.

1 INTRODUCTION

The understanding and quantification of mud andiddlmw—structure interactions, in terms of the
characteristics of the flow around the obstacle tedimpact force applied to the obstacle, are of
paramount importance in the conception and desfgstractural countermeasures. However, to
date, only a limited number of studies have beemdaoted on this subject; consequently, the
design of check-dams and other structural measagainst debris flows remains essentially
empirical and depends in large part upon the skdex@ades of experience accumulated by field
engineers. The resistance of a structure subjeoteddynamic impact depends not only on the
maximum pressure applied but also on the changestiome and distribution in space of pressure
in the vicinity of the structure. However, to datee incident mud or debris flow can generally be
characterized only by the variation of its globariables, such as the flow depth and mean
velocity, with time and spatial resolutions that aot precise enough for computing the response
of the structure to the impact force. To improvelsshortcomings in characterizing the interaction

15¢



between the incident mudflow and the structure, ghesent study aimed to determine the local
values of the flow velocity and the pressure invtnity of a structure as well as their evolution
over time for a given incident flow characterizedits Froude number.

In this study, we consider mudflows mainly undee thssumption of a Herschel-Bulkley
constitutive law (Coussot 1992, Pierson 2005),qifiie similarity criteria associated with this type
of fluid material (Coussot 1994). On the other haimd reference to field observations, we
concentrate on the most frequently observed rahg@onde number values varying between 0.5
and 1.5. Experiments were set up to run free-serfatsteady mudflows in a laboratory flume
where a simple barrier was installed. The modetifluas a Carbopol® solution. For given mass
concentration values, this polymer—water mixturbawes as a yield-stress fluid. As this fluid is
transparent, particle image velocimetry (PIV) teghes can be implemented. Additionally, the
pressure applied to the structure by the mudflopaioh was measured by a small pressure cell
installed on the upstream side of the obstacle.n@dm in pressure measured over time in the
vicinity of the structure versus several incidentdftows with the Froude number values lower or
higher than 1 are presented and related. We paicydar attention to the impact regimes and
changes in dynamic pressure versus the Froude mumbe

2 EXPERIMENTAL SET-UP AND VALIDATION
2.1 Experimental set-up

2.1.1 Model fluid

Carbopof (Noveon 2007) is a family of high-density polymevkich has been widely used as a
thickening and gelling agent in aqueous productsénhome-care and pharmaceutical industry. At
low concentrations, a few percent in mass, the @a® solution follows the Herschel-Bulkley
constitutive law (Roberts & Barnes 2001) with rlogptal parameter values compatible with the
similarity criteria attached to the physical simida of mudflows at the laboratory scale (Coussot
1994). The major advantage of Carbopol solutiorthéstransparency of the fluid, which makes it
possible to use PIV to study a flow's internal prdfes. For the present study, Carbopol ETD 2623
was used. Rheological tests, not presented here wenducted to confirm that this type of
Carbopol solution follows a Herschel-Bulkley congive law and to determine associated
rheological parameter values.

2.1.2 Experimental flume

The main experimental device (Fig. 1) consists Bfexiglas flume, 5.0 m long and 0.3 m wide. Its
steepness is adjustable between 0 and 10 degreallyl stored in an upper tank, the fluid is
released in the flume upstream of a sluice gate. gdrtial opening of this sluice gate generates a
transitory flow propagating downstream in the flunde overflow system located between the
upper tank and the sluice gate helps maintain atanhflow depth. Consequently, after the sluice
gate opens and generates a flow front propagatopermanent flow with almost constant
discharge is established and lasts until the upgak is empty. A simple rectangular obstacle,
located 3 m downstream from the sluice gate, totadstructs the flume width. It is 2 cm thick and
its height varies from one experiment to anothehiwithe range 2 to 6 cm.

2.1.3 PIV equipment

The PIV technigue can measure velocities on a tiwedsional surface inside the flow. A laser is
used to illuminate the flow in a vertical plane gkl to the flume’s lateral walls and centrally
located just upstream of the obstacle. Small (8)-patyamide particles, which do not influence
the flow, are added, and a high-speed video cammersed to take images of the particles inside the
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laser slice. Studying particle movement, which carep successive images, makes it possible to
compute the flow velocity field. Boundary effecthle to the presence of lateral walls, were
assumed to be only negligible in the center parthefflume, which was wide enough (Coussot
1994) to avoid this type of problem. The experimédevice consisted of a 4-W laser connected to
a lens system by an opticitber, and a 300-fps video camera. Because ofigs hiscosity, the
Carbopol® solution tends to trap air bubbles. Tdmet light is highly reflected in these bubbles,
leading to light saturation of some parts of theages. In those areas, video acquisition was
disturbed and velocities could not be measured tdsost al. 1998). Moreover, side wall effects
cannot be neglected in the vicinity of lateral walivhere the flow front is not straight but curved.
This leads to refraction phenomena that hinder oreagents at the very first instant of impact.

over flow system
sluice gate

ohstacle

ifting
plattorm

Figure 1. Experimental flume.

Figure 2. PIV equipment.

2.1.4 Pressure sensor

A pressure sensor facing the flow was installedhenobstacle body in a central position (Fig. 3).
Its vertical position, as well as the height of tiestacle, can be adjusted using shims. This sensor
consists of a bar 10 cm wide and 1 cm high mountedivo load cells. Each of these cells has a
measurement range of 2 Newton. Because of the gmedbure values developed by the flows
studied, a smaller bar could not be used with tesgnt technology. The cells were connected to a
30-kHz data acquisition device. The pressure waimaed with an overall precision of 200 Pa.
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Figure 3. Pressure sensor inside the obstacle body.

2.2 Experimental procedure validation

2.2.1 PIV validation

To validate the use of the PIV technique, experialeand theoretical velocity profiles were
compared in a steady flow regime. For a HerschdidBy fluid on an infinitely wide plane, the
velocity profile is given by the following expreesi (Chen 1988a, Chen 1988b, De Kee et al. 1990,
Zanuttigh 2001):

n+l

1 - =
_n n+ly _ _ln
w(y) = g x @y, [ @ Tl for yO[0, )
n "
Uy (y) = — (@ yo"™)" for y D[y, h] (1)
inwhich'a:M andy, =h-—Tle
' K ° £gsing

whereh = flow depth, 8 = slope angler, K, n = rheological parameters of the Herschel-Bulkley
model whose expression in simple shear conditi®givien by:

n
%:Oif I<T, andr=rc+K(%] if r>71, (2)
dy dy

Rheological parameters # K andn — were estimated with a Bohlin C-VOR rheometer
equipped with a plane/plane geometry. Considetegmetric uncertainties, one can consider the
rheological parameter values are estimated witlelative error of approximately + 15%. The
experimental velocity profile was measured at tkhater of the flume. Figure 4 presents the
experimental and theoretical velocity profilesshibuld be noted that a moderate uncertainty in the
estimation of rheological parameters generatesrge lancertainty in velocity estimation. The
experimental velocity profile is consistent witkettheoretical one when taking this uncertainty into
account, thus validating the PIV approach for dage. However, it should also be noted that the
theoretical approach systematically overestimatetocities compared to the experimental
approach. This is probably caused by some modsligtartifact in the rheometric measurements,
which leads to slightly underestimating rheologipatameters and thus overestimating theoretical
velocities.
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+ Experimental velocity profile

—Theorical velocity profile
Set of theoretical velocity profile for a + 15%
variation of the rheological parameters
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Figure 4 Experimental and theoretical velocity pesfwithtc =9.6 Pa; K=6.65 USI; n=0.415; = 9°;
h=0.0261m

2.2.2 Pressure sensor validation

The pressure sensor was first calibrated in statnditions using known loads in order to verify the

load cell manufacturer’s information and contrad taibsence of friction between the bar and the
obstacle body. No dynamic calibration was carrietd Bowever, a frequency analysis was done to
ensure that the pressure sensor was not stresgsd@donant frequency. For our application, no
resonance phenomenon was suspected because theafirgonic of the sensor (approximately

1000 Hz) was much higher than the interaction piremmn frequency (approximately 1-10 Hz).

Consequently, no artificial amplification was suspd and sensor measurements could be used
without specific signal processing.

2.3 Experimental procedure

For the present study, several flows were generatethe flume. Each of these flows was
characterized by a reference Froude number (Frparabstacle aspect numbeggN
The reference Froude number is given by:

Vv

Fr :E 3)

V = front velocity just before the impact, h = haligf the steady flow

The incident flow Froude number depends on thehte§the material upstream of the sluice
gate and on the slope. To generate flows with idiffe Froude numbers, we adjusted the slope
and/or the height of material upstream of the slgjate by modifying the position of the overflow
barrier (Fig. 1). Two slopes were investigated:and 9°, each with two different heights of

material above the sluice gate. The steady flowtiteivas measured on a reference flow with no
obstacle present.

The obstacle aspect number is given by:

Nobs = (4)

Where: H . = obstacle height, h = maximum incident flow heigh



For the present study,,N was kept constant and equal to 0.86. Consequehtypbstacle
height was systematically adjusted relative to mbference flow height using shims. For each
experiment, the Carbopol® volume was sufficiengemerate some flow over the obstacle. The
acquisition time was too short to observe the fkiop. Indeed, the characteristics of the 300-fps
video camera used limited the maximum acquisitioretto 6 s. The mass concentration of the
Carbopol® suspension was 0.15%. Rheological pasmetiues were. =9.6 Pa;K=6.65 Pa.%
n=0.415. We patrticularly studied:

* How the velocity field and the dead zone (zone widtocity equal to zero) formed

upstream of the obstacle

* How the free surface evolved upstream of the olestaith this measurement, we were

also able to determine the changes in hydrostatisspre and relate this to the pressure
sensor measurements.

* How the pressure developed on the specific arethedfobstacle where the sensor was

installed (the position of this sensor can be nmedifrom one experiment to another).

3 EXPERIMENTAL RESULTS

3.1 Flow upstream of obstacle

The main goal here was to study the modificatiorthef incident flow by the obstacle in relation
with its reference Froude number. We concentratehenupstream vicinity of the obstacle with
particular focus on the dead zone formation. Tleiaddzone is characterized by a total absence of
mobility of the fluid due to the existence of alglistress. In fact, upstream of the obstacle, #fier
first impact, the shear rate at the bottom of thetacle rapidly diminishes so that the fluid is
trapped. We distinguish here two main flow condisiosubcritical incident flow with a reference
Froude number lower than 1 and a supercriticalderi flow with the Froude number higher
than 1. Figure 5 summaries the main features ofteepresented hereafter.

Froude number // Experimental time (s)

Fr=0.7201it= 1.4

Noncomputable > -~ <«—— Free-surface position
velocities

......................

-—<&——  Velocity vector

Flow direction ™| - - - - - - YT
H . .

<«——  Obstacle position

Dead zone upper limit

No displacement =
area m o0 am 530 %) a0 [ +— Flume bOttom

Figure 5. Flow upstream of the obstacle. Axes ielgi 1 pixel = 0.007 cm. Origin of the time scdiest
contact of the flow to the obstacle.

3.1.1 Subcritical flow

Figure 6 presents successive images of the flouetsite interaction taken upstream of the
obstacle for a reference Froude number = 0.79.r Alffiee first contact of the flow to the obstacle,
the fluid is progressively impounded upstream @f skructure (B, C, D). The position of the free
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surface moves upward and as soon as it reachesb#iacle crest, some overflow occurs (E).
Nevertheless, the flow depth continues growing@Fand stabilizes only when the steady regime
is reached (H). In the meantime, the fluid storpdtieam of the obstacle forms a dead zone at the
bottom of the structure that progressively extemusboth upstream and vertical directions.
Mechanically speaking, this dead zone behaves dikepringboard for the incident flow as
described by Zanuttigh & Lamberti (2006). When thisingboard effect occurs, the incident flow
is progressively deflected but without substantialification of the velocity field.
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Figure 6. Flow upstream of the obstacle with rafeeeFroude number = 0.79. Axis coordinates in gixel
1 pixel = 0.007 cm, t is time (S)



3.1.2 Supercritical flow

Figure 7 presents successive images of the flouetsitre interaction upstream of the obstacle for a
reference Froude number = 1.35. Very quickly atftter impact, some overflow over the obstacle
occurs (A). In fact, the impact is characterizedaljgt with velocities that can be vertical for lingg
values of the Froude number (B). The velocity fieddrapidly modified. At the bottom of the
obstacle, a small dead zone forms. The jet proyedgs/anishes as the flow depth upstream of the
obstacle increases and the dead zone develops,(E) Dntil steady flow is reached (F). The
ultimate extent of the dead zone, however, remsimaler than in the case of subcritical flow.

Fr=135/t=003 Fr=135/t=009
£ B
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Fr=135//t=0265 Fr=135/t=05
(& D
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> 10
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Figure 7. Flow upstream of the obstacle with rafeeeFroude number = 1.35. Axes in pixels: 1 pixel =
0.009 cm, tis time (S).

3.1.3 Impact regimes

Two impact regimes depending upon the Froude numibttre incident flow are apparent in these
experiments. These results are comparable withiquewvork by Armani & Scotton (1992). For
subcritical flows, shortly after the impact, a larguantity of fluid is impounded upstream of the
obstacle and the evolution of the free surfacetipostakes the form of a wave that propagates
upstream. For supercritical flows, shortly aftex tmpact, the flow is completely diverted, forming
a near-vertical jet. For subcritical flows, a spboard effect occurs shortly after the impact. In
terms of velocity field modification just after thenpact, this subcritical regime seems to be
characterized by high fluid storage but low enedigsipation. The influence of rheological
parameter values has not been investigated yety&wwuspect it will prove to be important when
considering the subcritical impact regime. For sagtical flows, the springboard effect is not
dominant. It even seems to be negligible for high&lues of the Froude number. In terms of
velocity field modification just after the impacthe supercritical regime seems to be characterized
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by low fluid storage but high energy dissipatiomeTinfluence of rheological parameters seems
less crucial for this regime, while inertial effeetre probably dominant.

3.2 Pressure applied to the obstacle

The evidence of two different impact regimes alsggests different mechanisms of pressure
transmission to the obstacle during impact. Itdielt that the estimation of dynamic pressures
applied to the obstacle probably requires takirtg account the impact regime and not only the
incident velocity and the obstacle shape. To glatifis point, we analyze here the dynamic
pressure values over time by subtracting the hyaltiospressure (calculated on the basis of the
flow depth measured immediately upstream of theiaahs) from the pressure measured by the
sensor. Once again, two main flow conditions amgirjuished: subcritical incident flow and

supercritical incident flow. The experimental floare those presented in the previous paragraphs.

3.2.1 Subcritical incident flow

As shown in Fig. 8a, for subcritical flows, dynanpiessure increases relatively slowly with time
until the pressure finally reaches a maximum vaheg corresponds to the establishment of a
steady regime. The typical duration of this inceemsapproximately 1 s. The maximum value also
corresponds to an established dead zone. This stisgteat the dead zone is important in the
pressure transmission mechanisms. Once the stegyine, characterized by a constant field
velocity around the obstacle, is established, theadhic pressure is constant and equal to its
maximum value.

3.2.2 Supercritical incident flow

As shown in Fig. 8b, for supercritical flows, thgndmic pressure values over time increase
substantially followed by a sharp decrease. Theease typically lasts approximately 0.1 s, which

corresponds to the growing jet phase. The subségieencase corresponds to the jet’s vanishing
phase. One can then observe a gentle increaseeimyimamic pressure corresponding to the
formation of the dead zone until the steady regisneeached and the dead zone is completely
developed. Again, once the steady regime, charaeteby a constant field velocity around the

obstacle, is reached, the dynamic pressure is aanand equal to a secondary maximum value.
The dynamic pressure decrease, which can be olosafterwards, is not related to the flow—

obstacle interaction, but simply to the dischargerdase resulting from the empty upper tank.
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Figure 8. Changes in dynamic pressure during tipaatfor (a) subcritical flow and (b) supercritiiaw.
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3.2.3 Changes in pressure versus Froude number

The influence of the impact regime, and consequeafitthe Froude number of the incident flow on

the pressure changes, has been demonstrated. Xthsteye developed here consists in analyzing
how the Froude number influences the peak pressppéed to the obstacle. This requires first
distinguishing two components of the overall pressthe hydrostatic pressure directly related to
the flow depth above the pressure sensor and thanag pressure related to velocity. Basically,

the pressure applied to bodies in relative motigh fluid can be written as:

P = I:)hydrostatic + denamic (5)
Phydrostatic = p'g'hfs (6)
his = free surface height

1
denamic = E 'CX-/O-V 2 (7)

V = relative flow velocityCx = drag coefficient

We introduce here a drag coefficient as a corrgctactor to the classical expression of a
dynamic pressure in fluids, related to the fluichgley and the square velocity. Figure 9 presents
our preliminary results on the changes in the d@egfficient versus Froude number. First of all, it
can be noted that the drag coefficient increasagphwhen the Froude number decreases below
the unit value. Drag coefficient dependence orFtoeide number seems to be less distinct for high
Fr values. Consequently, it is clear that the dragfficient value depends not only on the impact
regime but also on the Froude number value itdeifextremely high, and somewhat unexpected,
value Cx = 13 was computed for Fr = 0.5.

For other materials, thex dependence on the Froude number has been higdidpyt several
authors. For example, for a dense granular flomrdaan immersed cylinder in a confined setting,

Chehata et al. (2003) obtaine€x[ Fr™. Where the Froude number is defined as
Fr=U_/,g(D+d), D is the cylinder diameter and d the particlenditer. For similar

conditions with moving rods, Wieghardt (1975) ob&al Cx= 12/ 5Fr ?4/h/ D , where h is the

flow height and Fr =U _ /,/gh. Whatever the material use@x dependence on the Froude

number seems to be globally the same.

It was also shown for Bingham fluids that the yisttess induces a significant drag coefficient
increase above that found with Newtonian fluids,andreover, that the drag coefficient increases
with yield stress (Pazwah & Roberston, 1973). Medtsly, the yield stress is the origin of the
dead zone formation. Furthermore, the higher theldyistress the larger the dead zone.
Consequently, the drag coefficient increase seerhs telated to establishing the dead zone.

The references mentioned concern other types ofisfllbbut are nevertheless in general
agreement with our results. This suggests thattevea the fluid, to estimate pressures applied to
an obstacle, the impact regime and consequently-tbede number must be considered. This is
particularly true for yield stress fluids for whithe Froude number seems at least as important as
the incident velocity.
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Figure 9. Drag coefficient versus Froude number.

4 CONCLUSION

The present study aimed at determining local vahfethe flow velocity and pressure in the
vicinity of a structure submitted to mudflow impaeind their evolution over time, for a given
incident flow characterized by its Froude numberisTknowledge is necessary to determine the
resistance of a structure submitted to a dynampaat which not only depends on the maximum
pressure applied, but also on the changes overaiddhe distribution in space of pressures in the
vicinity of the structure.

The experimental approach developed consists efdueface unsteady flows carried out in a
laboratory flume where a simple barrier was insthllThe model fluid was a Carbopol® solution
which behaves as a yield-stress fluid. As this nltés transparent, PIV was implemented to
measure local velocities inside the flow. The pnessapplied to the structure by the flow impact
was measured by a pressure sensor installed ithe@debstacle body.

This study has demonstrated two distinct impacimeg related to incident flow Froude
number. For subcritical incident flows (referenaeudtle number lower than 1) the interaction is
characterized by progressive storage of some rahtgystream of the structure. The position of the
free surface moves upward and as soon as it retithedbstacle crest, some overflow occurs. The
flow depth stabilizes when the steady regime ished. In the meantime, the material stored
upstream of the obstacle forms a dead zone atatthent of the structure that progressively extends
in both upstream and vertical directions. The pressipplied to the structure increases relatively
slowly until it reaches a maximum value correspogdio the establishment of the steady regime.
The maximum pressure value also corresponds tatableshed dead zone. This suggests that the
dead zone plays an important role in the pressansinission mechanism.

For supercritical incident flows (reference Froudeémber higher than 1), the interaction is
characterized by a near vertical jet, with the gjofield rapidly modified. At the bottom of the
obstacle, only a small dead zone forms. A sharpspire increase is observed during the formation
of the jet and reaches its maximum value beforgedming quickly as soon as the jet begins to
vanish. After this rather dynamic phase, the flolewdy reaches steady conditions with
characteristics similar to the subcritical flow €as

The changes in dynamic pressures developed onbdtaate versus Froude number have also
been studied. It can be concluded from this sthdy the drag coefficient greatly depends on the
Froude number, mainly for subcritical incident flgweaching high values at low Froude numbers.
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This result, if confirmed by further studies, magvh important consequences for the design of
countermeasure structures.

ACKNOWLEDGEMENTS

The present work has been supported by the FomdsithdF (http://www.fondation.maif.fr/).

REFERENCES

Armanini, A. & Scotton, P. 1993. On the Dynamic bup of a Debris Flow on structureroceedings of
XXV IAHR congress, Tokyo (Tech.Sess.B20B-210.

Chehata, D., Zenit, R. & Wassgren, C. R. 2003. BPagranular flow around an immersed cylind@hysics
of Fluids15 (6): 1622—-1631.

Chen, C.L. 1988a. Generalized viscoplastic modeatihdebris flow.Journal of Hydraulic Engineerind14
(3): 237-258.

Chen, C.L. 1988b. General solutions for viscoptaggbris flow.Journal of Hydraulic Engineerind14 (3):
259-282.

Coussot, P. 1992. Rhéologie des boues et des tauestielles. Etude de dispersions et de suspessio
concentrées. PhD thesis, Institut National Polytéqle de Grenoble. (in French)

Coussot, P. 1994. Steady, laminar, flow of coneatett mud suspensions in open chandelrnal of
Hydraulic Researc32 (4): 535-559.

Coussot, P. 199 Mudflow Rheology and Dynamid&éAHR Monograph Series. Rotterdam: Balkema.

De Kee, D., Chhabra, R.P., Powley, M.B. & Roy, 99Q Flow of viscoplastic fluids on an inclined péa
Evaluation of yield stres€hem. Eng. Comn96: 229-239.

Kostas, J., Cater, J. & Soria, J. 1998. Effect mfraalous particle light scattering on PIV image lijya
Proceedings of SPIE - International Conference pplied Optical Metrologyd407: 423-428

Noveon, 2007, website http://www.homecare.novean/pooducts/carbopol/carbopol.asp

Roberts, G. P. & Barnes, H. A. 2001, New measurd¢sneh the flow-curves for Carbopol dispersions
without slip artifactsRheologica Act&0 (5): 499-503.

Pazwash, H. & Robertson, J. M. 1975. Forces ondsoii Bingham fluidsJournal of Hydraulic Research
13 (1): 35-55.

Pierson, T. C. 2005. Hyperconcentrated flow — fteomsal process between water flow and debris flow.
M. Jakod & O. Hungr (edsPebris-flow Hazards and Related Phenomeh%9-202. Berlin: Springer-
Praxis.

Wieghardt, K. 1975. Experiments in granular fldAmnual Review of Fluid Mechani@s 89-114.

Zanuttigh, B. 2001. Debris flow waves in naturadchels. PhD thesis, Bologne university.

Zanuttigh, B. & Lamberti, A. 2006. Experimental &sés of impact of dry avalanches on structures and
implication for debris flowsJournal of Hydraulic research40 (4): 522-534

164



Partie Il

Interactions entre écoulements de milieux granulair es et un
obstacle

Domaine d’application : les avalanches de neige dense

Cette partie aborde deux points principaux :
- la problématique générale de la détermination desspns développées par un
écoulement avalancheux dense et de leur prise mptecdans le cadre d’'un zonage

des risques de type PPR. (page 165)
- La modélisation numérique par la méthode SPH d’étoents granulaires (page 172)
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PROBLEMATIQUE DE LA DETERMINATION DES
PRESSIONS DEVELOPPEES PAR UNE AVALANCHE
DENSE

Prise en compte dans le cadre d’'un zonage desrisqu  es

1/ Cadre général de la qualification des aléas

Un des objets des Plans de Prévention des RisdteR)(est la délimitation des zones
directement exposées aux risques dites « zoneardged». Pour la définition du phénomeéne
a prendre en compte on se référera soit aédémements historiques connusoit a un
événement potentiedusceptible de se produire dans une période donnée.

Pour les avalanches, par similitude avec d'auttesnpmeénes, on définira I'avalanche de
référence (c’est a dire celle qui est prise en demjs a vis de la sécurité des biens) comme
l'avalanche correspondant a la plus forte avalamesterique connue du couloir etudie depuis
la fin du « petit age glaciaire » (milieu du X¥X siécle), dans la mesure ou celle-ci a une
durée de retour au moins centennale. Dans le cdasage I'avalanche centennale sera définie
de maniéere théorigue soit par extrapolation, réal@vec les précautions nécessaires, a partir
des informations historiques disponibles soit atipatanalogies avec d’autres couloirs
soumis a un forgcage nivo météorologique équivalent.

2/ Zonage et pression d’'impact

Une fois I'événement de référence défini par saieresion, il reste a répondre a la question
suivante :

Comment choisir le champ de pression qui lui esbeig ?

Il existe une infinité de solutions pour le champ gression ; en effet la distance d’arrét
résulte de la combinaison d’'un volume de neige darmone de départ d’'une part, de sa
gualité qui conditionne le frottement agissantl®aoulement d’autre part. Par précaution on
pourrait retenir le principe d’adopter la solutigni maximise la pression. Ce faisant, on
renonce a évaluer la probabilité absolue du scerdwiréférence qui n’'est plus forcément
centennale.

Souvent grace a des modeles analytiques ou nuregrigm peut obtenir la répartition des
pressions de I'écoulement libre du phénomene deaéte.

Pour évaluer le niveau de dommages que subiraihabgation en fonction de sa localisation
sur le parcours de l'avalanche (et détermineral'aésiduel), la pression dans I'écoulement
libre n'est pas suffisante. Il manque la directabapplication, I'épaisseur sur laquelle elle
s’applique et le coefficient de trainée (voir séirdon au 3.2).

Nous nous efforgons ici de répondre aux questioasqouies suivantes :
- Quelle est la différence entre la pression dagsulement libre et la pression exercée
sur un obstacle?
- Que dire du seuil de 30 kPa pris en pratique péfinid la limite entre zones rouge
(non constructible) et bleue (constructible avezspriptions) des PPR ?
- Peut-on cartographier la pression sur les obstaciegulement la pression dynamique
des avalanches en écoulement libre ?
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- Toutes les avalanches denses (ou coulantes) estielméme comportement et y a-t-
il lieu de distinguer avalanche coulante de neighs, rapide, et avalanche coulante
gravitaire ?

- Que dire de la répatrtition de la pression en zdaeél des avalanches denses et quelle
influence sur la répartition de la pression en zgéréralement considérée comme
d’aléa moyen (au moins en France, sur la baseajatpte guide PPR avalanches) ?

- Quelle utilisation des pressions pour le dimenstonent des constructions ?

3/ Pression d'écoulement libre et pression sur les ouvrages

La pression d'impact d'une avalanche sur une snaust définie comme la force d'impact
divisée par la projection de la surface de la stimecsur le plan orthogonal a I'écoulement.
Cette pression d'impact est produite par I'énecgiétique de I'écoulement.

3.1/ Pression de I'écoulement libre

Dans le cadre de la mécanique des fluides, onit&ipression dynamique (ou cinétique)
dans un écoulement libre (c'est a dire sans olkjtesimme étant I'énergie cinétique par unité
de volume. La pression dynamique dans un écoulelibeatcaractérisé par une dengitet
se déplacant a la vitesse v est donnée par :

1 2

Pe 1 = Ep‘/ (1)

La masse volumique d’une avalanche dense vari®@e 500 kg/met sa vitesse de 0 & 50
m/s. La pression dynamique dans un écoulementdiarelanche dense varie de 0 a 600 kPa.
La principale difficulté réside dans I'estimatioa th masse volumique au droit du profil. La
distribution verticale de la pression dépend deewnt de la distribution verticale de la
vitesse. Les mesures existantes concernant lesreves denses montrent une zone fortement
cisaillée a la base de I'écoulement (de I'ordréaddizaine de centimeétres) et au dela une zone
faiblement cisaillée. En dehors de la zone basalpression est sensiblement constante dans
le corps de I'avalanche dense.

3.2/ Pression sur un obstacle

Un obstacle placé a l'intérieur d'un écoulementaaheux pergoit une pression dynamique
(force par unité de surface) proportionnelle arspion dynamique de I'‘écoulement lfotee
coefficient de proportionnalité, dicoefficient de trainée ou de portannst pas constant. ||
varie a la fois avec la forme de l'obstacle et deex@gime de I'écoulement. Il intégre ainsi
deux contributions différentes. Pour simplifier pagésentation nous allons décomposer le
coefficient de trainée en produit de deux fonctidhs (coefficient de forme) et G
(coefficient du régime d’écoulement). La premiéead compte de l'influence de la forme de
l'obstacle et la seconde rend compte de l'influehceégime de I'écoulement. La pression
dynamiqgue sur un obstacle est alors donnée par :

Pd_o = Cr_eCf ) I:)e_l (2)

A cette pression il faudra rajouter la composaytedstatiqueR, ,, = og(h-2)

! ’'obstacle ressent aussi des sollicitations destiléquences sont bien plus grandes que la fréquen
caractéristique de I'écoulement et dont l'intenpiééit atteindre 1000 a 1200 kPa. Il est aussi soara
composante de pression liée au poids de la neigestjproportionnelle au produit de la masse votaipar
I'épaisseur et par I'accélération de la pesanteur.

2 Selon qu'il s’agisse de la force dans la directien’écoulement dite trainée ou de la force ortimage &
I'écoulement dite portance
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Pour déterminer la pression dynamique d'impact wurouvrage, il est nécessaire de
connaitre la forme, la surface et 'orientatior'diejet par rapport a I'écoulement et le régime
de ce dernier.

Dans le cas d'un fluide simple tel que l'air en @ement turbulent et en fonction de la
forme et du profilage (aérodynamique) d'un obstptdeé dans un écoulement, le coefficient
de forme noté G,, varie de 1 & 2 (1 pour un obstacle peu déviahyrt pyléne ; 2 pour un
obstacle trés déviant tel un mur placé perpendremeent a I'écoulement). Au jour
d’aujourd’hui, nous n’avons aucune information pettant de définir ce coefficient pour un
fluide complexe tel que la neige en écoulementelens

Pour un écoulement de fluide simple, tel que l'eaul'air, le coefficient du régime
d’écoulement noté G, dépend du nombre de Reynolds qui représentepfgoraentre les
forces d'inertie et les forces de viscosité. Autsfmombres de Reynolds, c'est a dire pour les
écoulements fortement inertiels, le coefficiept €onverge vers une valeur constante et égale
a 1. Le coefficient de trainée ne dépend plus gquiadorme de I'obstacle. Les écoulements
avalancheux de type aérosols sont des écoulenmantiels a grand nombre de Reynolds. Le
coefficient de trainée dans ce cas ne dépend dendejla forme de I'obstacle.

Pour les écoulements d'avalanches denses, il fatihglier les écoulements rapides ou
I'inertie domine des écoulements lents ou les fodm frottement, de gravité et de cohésion
sont prépondérantes. Le nombre de Froude, rappte ks forces d'inertie et les forces de
gravité, peut étre utilisé pour distinguer grossiéent ces deux régimes. Au coefficient de
frottement preés, le nombre de Froude est aussappart entre l'inertie et les forces de
frottement et de cohésion. Les rares mesures atestant montré une forte décroissance du
coefficient de trainée en fonction du nombre deuffiedde I'écoulement. Cette décroissance
est bien décrite par une loi puissance a exposayatifi :

Cr_e = @F -08 (3)

P

On peut se référer a un document de I'lFENA, relatix mesures obtenues sur des
obstacles ponctuels (capteurs de force circulaleegiamétre 20 cm), placés sur un mat de
mesures. Ces capteurs ont fonctionné pour plusgrargles avalanches de neige et ont donné
les mémes tendances. A noter que les mesuresugféscimontrent un caractere oscillatoire et
que la question de la signification d’'une valeulysrme est posée (figure 1)
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1000 black:  3.0m above ground
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Fig. 1 : Exemple de mesure de pression d'impact d’'une avalanche sur une structure de type
pylone (coefficient de forme supposé proche de 1). Le diagramme montre la pression a

% Le nombre de Froude est défini comme le rappdreda vitesse de I'‘écoulement et la racine caurprdduit
de la hauteur par l'accélération de la pesanteur.
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différentes hauteurs exercée par lI'avalanche dense (trait noir) et par la couche de saltation
(trait gris). Cette derniere n’est présente qu'au voisinage du front}

Les mesures effectuées par le Cemagref dans le cadprojet OPALE confirment cette
tendance (cf figure 2).

10 LALTARET: avalanche 14 /32006

v = Smis, h=Tm et p=160kg/m3, Froude =16

Pression (kPa)

2
N )J Pression écoulement libre  1/2p-v

0 05 1 1.5 2 245 3 3.4

Fig. 2 : Exemple de mesure de pression d'impact d'une avalanche sur une structure de type
panneau d’environ 1 m? (coefficient de forme supposé proche de 2) obtenue au Col du
Lautaret (Emanuel Thibert, Cemagref)

Dans le cas des avalanches denses, pour un norabFeodde élevé, le coefficient du
régime d’écoulement tend vers 1 et le coefficiantrdinée tend vers le coefficient de forme.
Quand le nombre de Froude diminue, le coefficieat tthinée augmente de maniere
significative et peut atteindre des valeurs dedduf un nombre de Froude tendant vers 0.5 et
une masse volumique de 250 kdmCette augmentation peut s'interpréter comme une
augmentation de la surface effective de I'obstagke par I'écoulement. Elle peut s'expliquer
par I'allongement des chaines de forces dans lelem®coulements lents dominés par les
frottements et la cohésion qui sont par naturerdesactions de longue portée.

Cette dépendance du coefficient de trainée enifondti nombre de Froude n'est pas un fait
nouveau. Elle avait déja été constatée dans le&earifO a partir de mesures de terrain russes.
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Fig. 3: évolution du coefficient de trainée en fonction du nombre de Froude pour un obstacle
non déviant (coefficient de forme supposé proche de 1)

4/ Conséquences sur le zonage et le dimensionnement des
constructions

4.1/ Que dire de la limite a 30 kPa ?

Cette limite s'est imposée comme une valeur réééreans les réglements de nombreux pays.
Elle fait l'objet d'un consensus assez large eroggur Pourtant, a la connaissance du
Cemagref, ce seuil a été choisi de maniére an@tgar les Suisses qui estimaient a I'époque
pouvoir construire des habitations capables dste¥sa ce niveau de pression. Par ailleurs, ce
seuil semble avoir été choisi sans bien précises'agissait de la pression de I'écoulement
libre ou de la pression en présence d'obstaclgsa I une réelle imprécision. Dans les faits,

c'est donc tant6t la pression dynamique de I'écoemé libre tantét son double, pour tenir

compte du coefficient de forme qui est utilisée mpadéfinir les limites du zonage théorique,
notamment I'enveloppe de 30 kPa.

4.2/ Peut-on cartographier la pression dynamique de I'écoulement libre ou la
pression d'impact sur des obstacles ?

Si I'on cherche a caractériser l'aléa indépendammes enjeux, la pression dynamique en
écoulement libre est suffisante et peut étre ceafgée. C'est ce qui est fait en pratique.
Cependant du point de vue de l'urbanisme, c’esh l@eidemment la cartographie de la
pression dynamique d’'impact sur les obstdaigs est utile. Or une telle cartographie risque
de sous-estimer la pression si on se contente dglen simplement par 2 les valeurs de la
pression en écoulement libre. Lorsque I'on introdui obstacle, la pression dynamique
d'impact (définie comme la force par unité de sefadépend de la pression dynamique de
I'écoulement libre, de la forme et 'orientationl'déstacle et pour les écoulements denses du
nombre de Froude de I'écoulement.

Si on souhaitait réaliser une cartographie de &sgon dynamique d’'impact, il faudrait le
faire par type d’habitation pour connaitre le coééiht de forme et distinguer les écoulements

* L'accompagner de la hauteur et I'orientation @edulement serait encore mieux.
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d’avalanches entre avalanches denses et avalanéhesols et pour les avalanches denses
déterminer le nombre de Froude qui caractérisedgnre de I'écoulement pour obtenir le
coefficient de trainée.

4.3/ Toutes les avalanches denses (ou coulantes) on t-elles le méme
comportement et y a-t-il lieu de distinguer avalanc he coulante de neige
seche, rapide, et avalanche coulante gravitaire ?

Au sein de la catégorie « avalanches denses »istingiie classiquement les avalanches de
neige seche (accompagnées généralement d'un aéghsolou moins développé) et les
avalanches de neige humide. Les types de neige liggsbi(densité, cohésion, fluide
interstitiel, ...) dans les deux cas sont tres diffés. Mais en termes de loi de comportement
et d’'interaction avec des obstacles, en particdiezone de décélération, les connaissances
actuelles ne permettent pas de distinguer entralees types d’avalanches. Nous sommes
donc enclins a penser que le coefficient de tragwddue de maniére identique en fonction du
nombre de Froude pour les deux types d’avalanches.

4.4/ Que dire de la variation de pression des avala nches coulantes dans la
zone d'arrét et en particulier dans la zone général ement considérée comme
d’aléa moyen?

Quand la pente du terrain diminue, l'avalanche @easentit. Dans ce cas de figure, le
nombre de Froude diminue linéairement avec la sited e rapport entre la pression
dynamique d'impact sur un ouvrage et la pressioramiygue en écoulement libre, qui est le
coefficient de trainée, augmente. Quand la vitetisgnue, la pression libre diminue de
maniere quadratique avec la vitesse. Dans I'exjgres$e la pression dynamique d’'impact,
cette diminution est limitée par 'augmentation doefficient de trainée (voir figure 4).

Proche de l'arrét, la vitesse de I'écoulement daviellement faible que seule la pression
hydrostatique reste active, c’est le régime graeta

A ce jour, on ne dispose pas de suffisamment denéks de terrain pour pouvoir lier
correctement I'accroissement du coefficient dentraiavec la diminution de la vitesse de
'avalanche dense. On peut penser gu'il faudra engdusieurs années pour disposer de
données de qualité permettant un paramétrage cablele la loi d’évolution pour des
ouvrages correspondant au moins a ceux des sitepdaimentation ; il faudra examiner
également comment de tels résultats pourront &trapolés correctement a des obstacles de

plus grandes dimensions.

La figure 4, qui n'est qu'un exemple illustratiftdisant une loi puissance a exposant négatif -
dans lequel I'épaisseur de I'écoulement denséxéstd 2 m, montre que :

o la pression dynamique en écoulement libre dimineenmdniere parabolique
avec la vitesse alors que la pression d'impact mienide maniere quasi-
linéaire avec la vitesse.

o le seuil de 3 tonnesfren pression d'écoulement libre est atteint poumist
(et celle de 1.5 tonnesfrpour 10 m/s).

o le seuil de 3 tonnes/ren pression dynamique d'impact sur un ouvrage non
déviant est atteint seulement a 5 m/s (et pourhstasle déviant a 3 m/s).

Enfin, lorsque lI'on sait que le front de l'avalaactense peut étre raide, d'une
épaisseur importante et s'arréter rapidement ejpque une épaisseur de 2 m et une
masse volumique de 300 kg/a pression hydrostatique — qui s'ajoute a la gioes
d’'impact (il s’agit également d’'une valeur résideeh I'arrét) - peut atteindre 0,6
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tonne/nt., graduer la pression dimpact & l'intérieur dedae d’aléa moyen, sans tenir
compte de ce facteur, peut paraitre aventureux.

h=2m, V,=40m.s, y=0.18, £i=700, p=300kg.m™ et pente=10°
1 e

1

Fr=24.5
90 4

75
N /
45

30 A

Pression dynamique (kPa)

15 A

o T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Vitesse (m/s)

\ — Pression en écoulement libre (kPa) — Pression d'impact (kPa) \

Fig. 4 : pression en écoulement libre et pression d’'impact sur un obstacle non déviant en
fonction de la vitesse pour une hauteur d’écoulement de 2 m.

4.5/ Conséquences pour le dimensionnement des const ructions ?

La conception des ouvrages s'appuie aujourd’huidssrréglements qui ne prennent pas en
compte de facon totalement satisfaisante les spiée#f liées aux actions dynamiques. En
effet, le dimensionnement en dynamique en est erecame phase de balbutiements : recours
a un coefficient de choc (cas des laves torreatighar exemple) ; au mieux, utilisation de
modéles simplifiés pour des ouvrages importantatéshde blocs sur galeries par exemple) ;
recherches en cours par voie de modélisation esimhlation numérique (programmes
RNVO , OPALE, ...).

Dans I'immédiat, les spécialistes recommandentapproche prudente, consistant a la fois
a éviter les singularités et discontinuités préjiatiles en dynamique (cf. sismique) et a
adopter des dispositions constructives éprouvédesriages, enrobage des armatures, capacité
d’absorption des matériaux au niveau de I'impadgt, .

Il faut par ailleurs avoir conscience qu'aujourd’hies structures des constructions
(lorsgu’elles le sont, c’est a dire au moins pasg batiments importants) sont calculées au
plus juste en fonction des sollicitations donnéaslgs normes et les réglements.
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Mémoire de stage de Master 2 Mécanique, Energétiquet
Ingénieries, Specialité Modélisation et Simulatioen Mécanique.
UFR de Mécanique, Université Joseph Fourier, Grendb 1. Stage

effectué au Cemagref du q avril au 30 septembre 2007.

Validation d’'un code de calcul d'écoulements
granulaires par la méthode SPH
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

1.1.1 Cadre professionnel

Etant étudiant en Master 2 Modélisation et Simulation en Mécanique, j’ai effec-
tué un stage de six mois au groupement de Grenoble du Cemagref, sous la tutelle de
Dominique Laigle et Guillaume Chambon. J’ai intégré I'unité de recherche ETNA
(Erosion Torrentielle, Neige et Avalanche). Au sein du groupement, 1'unité ETNA
est chargée de la recherche et de ’expertise en ingénierie pour la prévention des
risques naturels en montagne.

Les recherches au Cemagref s’organisent autour de grandes orientations théma-
tiques (la gestion de I'eau et des services publics associés, les risques liés a 1’eau, les
technologies et procédés de I'eau et des déchets, la qualité des systémes écologiques
aquatiques, les systémes écologiques terrestres ...). Elles correspondent a des en-
jeux actuels et futurs bien identifiés par la communauté scientifique internationale
et répondent & des besoins des milieux professionnels et des pouvoirs publics.

Le sujet de mon stage s’inscrit dans le cadre du projet "‘interactions entre écou-

" financé par la Fon-

lements a surface libre de fluides complexes et un obstacle
dation MAIF. Il s’intégre également dans le cadre du projet de recherche OPALE
(Ouvrages de protection et batiments Pavillonnaires soumis a 1’Action des ava-
LanchEs : Sollicitation, réponse, dimensionnement), financé par I’ANR, qui fait

intervenir plusieurs laboratoires de recherche de la région Rhone-Alpes, ainsi que
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des cabinets d’études a différents niveaux d’expertise. Les études en cours dans le
cadre de ce projet ont pour but de comprendre et de prevoir le comportement de
structures soumises a 'impact d’une avalanche.

Le Cemagref a pour cela pris le parti d’utiliser une méthode numérique en-
core peu répandue, la méthode SPH. Le code étant déja developpé et validé pour
des fluides visqueux, le but de mon stage fit d’implémenter et de valider une loi
d’écoulement granulaire. Méme si elles ne decrivent pas parfaitement les écoule-
ments avalancheux, les rhéologies granulaires sont actuellement considérées comme
les meilleurs modéles pour les représenter [3].

Autour de cette thématique, Pascal Perotin, de I’'Université de Savoie, a élaboré
un modéle réduit de galerie paravalanche, dans le but de quantifier les efforts
excercés sur la structure. Une fois notre modéle validé en regime permanent, nous
nous orienterons vers la géométrie de ce dispositif expérimental, afin de tester le

modéle numérique sur des écoulements transitoires.

1.1.2 Laves Torrentielles et Avalanches
Point de vue Geomorphologique

Les laves torrentielles et les avalanches sont des phénomeénes gravitaires rapides
de grande ampleur [2]. Tous deux se produisent en zone montagnarde, a la suite
de fortes pluies pour les premiéres, et de chutes de neige pour les secondes. La
rhéologie, ou le comportement en écoulement de matériaux tels que la neige ou
la boue varie fortement d’un cas a ’autre. Suivant la saison, la température, la
configuration de dépot, et d’autres paramétres géomorphologiques, la neige peut
donner lieu a des avalanches trés différentes (aérosol, coulante séche, ou coulante
humide). De méme, la composition d’une coulée de boue va dépendre de la com-
position, la géomorphologie du bassin versant. De plus, elle n’aura pas les mémes
propriétés rhéologiques suivant que l'on se trouve dans le front ou dans la queue
de I’écoulement.

Nous nous intéresserons particuliérement dans notre étude aux cas ot le com-
portement du matériau peut étre approximé par une loi granulaire en écoulement.
Ce genre de configuration correspond aux avalanches de neige dense séche, et aux

laves torrentielles & comportement frictionnel-collisionnel (dites "granulaires").
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De nombreuses observations ont déja été effectuées dans ce domaine, nous al-
lons dans cette partie les exposer, afin de mieux cerner le contexte de mon stage
au sein de 'unité de recherche ETNA.

Les laves torrentielles

Les montagnes sont réguliérement soumises a des phénomeénes torrentiels in-
tenses et dévastateurs. Parmi ces phénoménes, les laves torrentielles sont des plus
dangereux. Contrairement aux éboulements, il s’agit la d’'un déplacement en masse
d’eau, d’argile, de sable et de cailloux de toutes tailles, donnant un fluide trés
concentré et généralement trés visqueux (une densité deux fois supérieure a celle
de I'eau, pour une viscosité dynamique de parfois quelques dizaines de milliers de
Pa.s). Elles se déplacent dans le lit d’un torrent, pouvant grossir par érosion, ou au
contraire diminuer par dépot. Le danger vient du fait qu’elles peuvent facilement
sortir de leur chenal et provoquer des dégats considérables. Depuis plus d’un siécle,
les services de Restauration des Terrains en Montagne ont entrepris des travaux
pour tenter d’atténuer les effets de tels phénoménes. Méme si les techniques de
protection active, telles que le reboisement ou les ouvrages de génie civil, ont de-
puis longtemps pris place dans nos montagnes, il parait essentiel de connaitre et
de comprendre le fonctionnement des laves, notamment lors de I'impact sur les
structures de protection [I].

Nous allons décrire ici les laves que ’on trouve le plus fréquemment dans les
Alpes. Il s’agit d’'une coulée de boue mélangée a de gros blocs d’'un volume total
de quelques milliers de métres cube au moins, qui survient lors d’orages violents
trés localisés. Le mélange s’écoule jusque dans la vallée, ot un coude, un pont ou
un obstacle quelconque le pousse a sortir de son lit et ainsi envahir le cone de
réjection. Une partie des dépots boueux s’arrétent dans le lit du torrent, et sont
emportés par la queue, d’apparence plus liquide, constituée d’eau et de sédiments

Les laves torrentielles sont des écoulements transitoires dont la hauteur, en Fu-
rope, peut varier de 1 & 5 métres, pour des vitesses pouvant atteindre 10 m/s. A
travers le monde, on peut observer des laves de plus grande taille encore. Prenons

’exemple de la vallée du Yangtse (Chine), ot de trés nombreux torrents fournissent
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Queue de

la coulée
Corps de
la coulée

Boutre fgt frontal
stitue
des plus gros blocs

F1G. 1.1 — (a) : torrent dans son ensemble (bassin versant, chenal et cone de déjection)
Photographie de Alexi Bouchet et Hervé Bellot, Cemagref, (b) : schéma d’une lave torrentielle
(source : prim.net).

de grandes quantités de boues. Des stations d’observation recueillent ainsi les don-
nées d’une dizaine de coulées par an. Il a été observé que les coulées se produisent
par bouffées espacées de quelques secondes a quelques minutes les unes des autres,
et non dans un flot continu. C’est donc un phénomeéne fortement transitoire, in-
homogéne, et a caractére exceptionnel. En France, on ne déplore que trés peu de
victimes causées par des laves torrentielles, mais ce qui n’est pas le cas en Chine,
ou au Japon, ou I'on dénombre de nombreuses victimes chaque année. Il est donc

important de comprendre leur fonctionnement, afin de pouvoir s’en protéger.

Les avalanches

Les chutes de neige successives s’accumulent tout au long de la saison pour
constituer ce que 'on appelle le manteau neigeux. Sa composition n’est pas figée
une fois pour toutes. En effet, dés que la neige se dépose au sol, et méme parfois
en cours de chute, elle commence & se transformer selon des phénomeénes physiques
en relation avec les conditions météorologiques.

Ces modifications de forme et de taille, parfois spectaculaires, peuvent avoir

de multiples causes : nouvelles chutes, vent, refroidissement ou réchauffement de
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I’air, répartition verticale de la température dans la neige, etc. Le résultat en
est un manteau stratifié, sorte de millefeuille composé de couches, dont certaines
peuvent étre fragiles, correspondant a chacune des chutes durant ’hiver. Selon les
caractéristiques de ces couches et la facon dont elles sont empilées, le manteau

neigeux peut devenir instable.

F1G. 1.2 — Avalanche aérosol au Canada (source www.agoravoz.fr).

L’étude des avalanches de neige sur un site instrumenté se heurte a une double
difficulté : la premiére est liée a 'extréme complexité et variabilité du matériau
neige et la seconde réside dans le caractére incontrolable et destructeur de I'ava-
lanche. Ainsi, expérimentation et la mesure systématiques sont souvent rendues
difficiles et les résultats restent plus qualitatifs que quantitatifs. Il faut donc com-
pléter I’étude in situ par la modélisation physique en laboratoire sur modéles ré-
duits et la modélisation numérique. Les avalanches majeures de neige dense et
séche sont communément assimilées a des écoulements granulaires secs peu co-

hésifs, c’est a dire des écoulements de grains (grains de sable ou billes de verre
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par exemple) entre lesquels les forces de cohésion sont faibles devant les forces de

frottement.

Point de vue "‘Modélisation Numérique'’

La modélisation classique des écoulements a surface libre repose sur le calcul de
champ moyen fondé sur les équations de Saint-Venant. Ces méthodes peu couteuses
en temps de calcul permettent d’approcher des écoulements tridimensionnels, et
ce & partir de modélisations bidimensionnelles rendant les caractéristiques sur la
verticale. D’autres méthodes, comme les éléments discrets, ont été utilisés pour
caractériser ce genre d’écoulements. Ces méthodes particuliérement adaptées aux
écoulements granulaires, nous invitent a considérer le comportement de la matiére
de maniére discréte. Cependant, certains travaux récents sur les laves torrentielles,
et les écoulements granulaires en général, proposent une approche continue dans
le cadre de la mécanique des fluides. C’est de cet aspect que vient I'intérét de la
méthode SPH pour caractériser ce type d’écoulement, car elle utilise une approche
continue de la mécanique des fluides, en considérant les équations du mouvement
dans leur intégralité. De ce fait, le traitement de la surface libre se fait directement
a partir des équations, et I’on a une meilleure représentation des caractéristiques

sur la verticale.

1.2 Problématique Scientifique

Dans un écoulement gravitaire rapide, de type lave torrentielle ou avalanche, les
forces d’interaction entre le fluide et les obstacles, naturels ou artificiels, sont relati-
vement difficiles & quantifier. Les connaissances sur la repartition spatio-temporelle
des efforts sont trés maigres. Actuellement, le dimensionement des ouvrages de pro-
tection se fait en considérant des charges statiques équivalentes aux charges dyna-
miques réelles, ce qui n’est pas suffisant. Pour bien representer la sollicitation, il
faudrait connaitre d’avantage la dynamique interne du fluide.

Les connaissances a ce sujet se résument aux résultats obtenus sur modéles

réduits, ou sur site, mais les lois de similitude ne sont pas toujours valides, et ['on

7] existe trés peu d’approches discrétes pour les laves torrentielles.
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ne peut donc pas quantifier 'ampleur des événements a 1’aide de maquettes seules.
Devant la faible fréquence événementielle des laves et avalanches, les simulations

numériques sont indispensables pour mener a bien cette étude.

1.3 Rappels de rhéologie - Loi de comportement

Le code de calcul SPH du Cemagref tel que j’ai commencé a l'utiliser était déja
valide sur deux types de rhéologie, celle de fluides newtoniens, et celle de Herschel-
Bulkley. La deuxiéme, certes classique, est loin d’étre triviale. Nous allons dans
cette partie en rappeler le principe, et introduire la loi de comportement granulaire

utilisée par la suite.

1.3.1 Fluides newtoniens

Il est important dans une étude de dynamique des fluides de bien comprendre
I'importance et le role de la loi de comportement. Prenons ’exemple de ’eau. C’est
un fluide newtonien, en d’autres termes, de viscosité constante. Quelle que soit la
configuration, '’endroit ot I'on se trouve dans le fluide (pression, taux de cisaille-
ment), le fluide aura les mémes propriétés rhéologiques. Les fluides newtoniens
sont les fluides les plus simples que 1’on puisse trouver. Dans cette loi de compor-
tement, la contrainte de cisaillement entre les couches de fluide est proportionnelle
au gradient de vitesse g_Z’ suivant la loi 7 = 772_; pour un cisaillement simple, avec
7 le coefficient de viscosité, ou viscosité dynamique. La contrainte en fonction du
taux de cisaillement est tracée sur le schéma [[5l Cette loi n’ayant que peu de
parametres, elle est donc trés facile a utiliser, mais malheureusement, elle est loin

de pouvoir décrire tous les fluides.

1.3.2 Fluides & seuil

Pour les boues, et autres matériaux naturels complexes que nous allons étudier,
il n’en est pas de méme. Les boues sont des fluides non-newtoniens, que ’on ap-
pelle des fluides a seuil. C’est-a-dire qu’il existe un seuil de contrainte en dessous

duquel le fluide ne s’écoule pas. Les lois sont donc plus complexes, et dépendent,

180



F1G. 1.3 — Contrainte de cisaillement 7 et gradient de vitesse "y:g—;‘ dans un cas de cisaillement
simple.

de plusieurs paramétres. Dans le code de calcul SPH développé au Cemagref de
Grenoble, nous avons implémenté plusieurs lois de comportement, dans le but de
pouvoir décrire des écoulements de matériaux aux propriétés trés variées. Pour ca-
ractériser le comportement des fluides dits a seuil, une loi de type Herschel-Bulkley
a été choisie. Les fluides a seuil ne s’écoulent que si la contrainte appliquée dépasse

une valeur critique, on a une loi du type :
T =1+ Ky ([1])

ol le terme 7, représente la contrainte seuil, ¥ est le taux de cisaillement, K et
n les autres parameétres de la loi de comportement.

Le schéma[[.5 décrit la contrainte en fonction du taux de cisaillement. Les boues
sont quelquefois décrites avec une loi dite de Bingham [4], avec un coefficient n égal
a 1, mais cela prédit, en plus du seuil, que le fluide a un comportement pseudo-
newtonien pendant 1’écoulement, ce qui n’est pas le cas la plupart du temps. Le
modeéle de Herschel-Bulkley est plus complexe que celui de Bingham, et correspond

mieux aux matériaux comme la boue.

Cette loi pose cependant un probléme d’ordre numérique. La présence d’un
seuil implique une gamme de valeurs de contraintes pour laquelle il n’y a qu'une
seule valeur nulle du taux de cisaillement, et ceci est difficilement gérable numé-
riquement. On introduit donc une viscosité maximale en guise de seuil, que nous

décrirons plus tard (section Z3T]). Cette méthode semble étre une bonne solu-
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tion pour des fluides newtoniens et de Herschel-Bulkley. Ces considérations nous

servirons a établir certains critéres pour des matériaux granulaires.

1.3.3 Fluides granulaires

Récemment, O. Pouliquen et al. [3], ont mis au point une loi de comportement
pour les écoulements de matériaux granulaires basée sur un modéle fluide, alors que
la plupart des travaux sur le sujet proposent une approche discréte de I’écoulement.
Ce point de vue convient tout a fait a la méthode SPH, qui, malgré le fait qu’elle
considére des particules fluides, adopte une approche continue de la matiére.

Cette loi de comportement différe des lois précédentes par un certain nombre
de points. Da Cruz et al. [13] et Tordanoff et al. [I4] ont mis en évidence, grace
a la dimension des grandeurs mises en jeu et des simulations numeériques, que
pour des particules rigides, la contrainte de cisaillement est proportionnelle a la
contrainte normale, avec un coefficient de proportionnalité fonction d’'un nombre

adimensionnel I appelé nombre d’Inertie :

r— (P avee [—-—2 (12])
N

ou u([1) est le coefficient de frottement, d le diamétre de la particule, et ps la densité
particulaire. Le nombre d’inertie I peut étre interprété comme le rapport entre deux
échelles de temps, une échelle de déformation macroscopique, (1/4), et une échelle
de temps inertielle a I'echelle de la particule, \/d?p,/P [6]. En confrontant les
résultats en cisaillement simple a ceux obtenus en écoulements sur plan incliné, on
peut dire que le coefficient de frottement évolue entre deux valeurs. La loi suivante

est compatible avec les essais réalisés par Pouliquen :

/452 - /Ls
I)= — 3
1) = o+ 420 (1)
ou Iy ,uo et us sont des constantes. Le coefficient de frottement part donc d’une
valeur seuil ps pour I = 0, et tend vers une limite po pour des I grands, comme
schématisé sur la figure[L4l Cette loi donne de bons résultats pour des écoulements

relativement simples.
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Une autre particularité de cette loi de comportement est la dépendance de la

viscosité a la pression exercée sur le fluide :

p(l)P

(3], P) = Al (141)

Dans cette formule, P représente la pression isotrope, et n(|¥|, P) est la viscosité
effective, liée au coefficient de frottement p(7). || est le second invariant du tenseur

des taux de déformation, défini par :

¥ = \/ i%j%‘j avec 7 = oz, + 83:2 (5])

Cette trés récente loi est encore trés peu validée sur les configurations d’écou-

lements variées, et pose quelques problémes nouveaux. Entre autres, elle prévoit
le fait que la viscosité effective tende vers 'infini quand le taux de cisaillement
tend vers 0. Cette limite est assez délicate a traiter, surtout pour le départ de
I’écoulement, ou le taux de cisaillement est nul, puisque la vitesse I’est aussi. De
plus, la bonne description des zones d’arrét est importante pour étudier I'impact
d’une coulée sur un obstacle, au travers de la zone morte (zone de dépot en amont
direct de Pobstacle). Aprés avoir testé plusieurs possibilités, nous avons réussi a
déterminer un critére de seuil convenable.

Le premier essai de critére dépendait du taux de cisaillement seulement, comme
nous l’avions codé pour les autres lois de comportement. Celle que nous avons
adoptée tient compte du rapport pression sur taux de cisaillement. La configuration
a l'arrét est simulée par un écoulement newtonien a forte viscosité (7,4, ). Nous

traiterons ce point plus en detail dans la partie [£.5.1]

Rappelons ici que pour qu'une loi de comportement soit prise en compte, il faut
que I’écoulement soit laminaire, et donc non turbulent. Si la turbulence prédomine
sur les frottements, elle n’est plus prise en compte. En pratique, on peut numeéri-
quement ajouter une viscosité turbulente a I’ensemble, de facon a reproduire les
dissipations. Cependant, pour cette derniére loi de comportement, on n’est pas
encore capable de quantifier les effets de la turbulence sur I’écoulement, et on ne

pourra donc pas simuler avec exactitude les régimes chaotiques.
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F1G. 1.4 — Coefficient de frottement p fonction de I (us = tan(20.9), po = tan(32.76) et
Iy = 0.279). Inclusion : definition de la pression P, de la contrainte de cisaillement 7, et du taux
de cisaillement 4 dans une configuration de cisaillement simple.

Newtonian Model Power Law Model
Shear Shear
stress stress
T T
Shear ratey Shear rate y
Bingham Plastic Model Herschel-Bulkley Model
Shear Shear
stress stress
T T
Shear ratey Shearrate y
F1G. 1.5 — Différents modeéles rhéologiques : définition de la contrainte de cisaillement en

fonction du taux de cisaillement pour une configuration de cisaillement simple(source glos-
sary.oilfield.slb.com).

184



Chapitre 2

Généralités sur la méthode SPH

2.1 Principe de base

La plupart des équations aux dérivées partielles sont résolues numériquement
par l'utilisation de méthodes classiques de discrétisation, comme les méthodes des
éléments finis, différences finies, ou méthodes spectrales. Cela dit, la complexité
des problémes discrétisés fait que ces méthodes sont parfois peu souples & uti-
liser, et trop diffusives. C’est dans le but de passer outre ces difficultés que les
méthodes particulaires sont apparues. L’idée de base consiste & découpler le trai-
tement de la partie convective du reste des termes qui figurent dans les équations
de Navier-Stokes, et de les résoudre le long des caractéristiques associées au champ
de transport.

Dans le cas d’écoulements, le fluide est représenté par des particules dont soit la
masse soit le volume sera fixé, et qui suivent le mouvement du fluide. Les équations
d’évolution seront alors décrites par un ensemble de forces inter-particulaires et
de flux écrits avec le formalisme SPH. Nous ne calculerons aucune interaction
au sens usuel de ce qui est fait en dynamique moléculaire. Nous ne décrirons
pas non plus les transferts de flux comme on peut le faire avec des méthodes
de type volumes finis. En revanche, nous calculerons en tout point une sorte de
moyenne du voisinage en termes de pression, vitesse, densité, et il est possible
de décrire ce formalisme de maniére a conserver masses, quantité de mouvement

et énergie interne. En particulier, cette méthode nous permet de nous affranchir
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des approximations de Saint-Venant, habituellement utilisées en mécanique des
fluides, et ainsi obtenir une bonne description a la fois de la surface libre et de
la répartition des pressions exercées selon la direction verticale. Les gradients de
pression ne dépendent plus seulement de la vitesse, mais aussi de la compressibilité
du fluide, ce qui constitue le principe de base de la méthode SPH. La pression est
calculée a partir d’une équation d’état la liant & une variation de masse volumique.
Le fait de combiner les effets dynamiques et hydrostatiques de la pression rend cette
méthode trés intéressante, notamment pour le calcul des profils de pression lors
d’impacts sur des obstacles. Cette méthode n’utilise pas un décalage des calculs
pour les vitesses et la pression, mais une loi d’état pour la pression en fonction de
la densité que 1'on calcule en supposant que la divergence de la vitesse n’est pas
parfaitement nulle. On résoud en fait les équations compressibles de la mécanique
des fluides, en considérant une légére compressibilité pour les écoulements dits

"incompressibles".

2.2 Un peu d’histoire

La premiére méthode particulaire voit le jour en 1964 avec Harlow, qui 'uti-
lise en fluides compressibles pour calculer les termes convectifs, en la couplant
a une méthode de différences finies pour traiter les termes de pression. Ce type
d’approche porte aujourd’hui le nom de P.I.C (Particle In Cell).

Les méthodes particulaires régularisées SPH (Smooth Particle Hydrodynamics)
ont été inventées pour simuler des phénoménes astrophysiques ou des particules
évoluent dans I’espace en trois dimensions en ’absence de frontiéres. Elles ont la
particularité d’inclure le traitement de la pression dans la résolution particulaire.
Elles ont commencé & se développer en 1977, grace & Lucy (astrophysicien), et par
la suite, Monaghan (mathématicien appliqué) I’a rendue vraiment opérationnelle.
Ce type de méthode a 'avantage d’étre précis, et d’étre facilement adaptable a
différents problémes [10].

La SPH est une méthode particulaire lagrangienne, qui ne nécessite pas de grille
pour calculer des dérivées spatiales. Elle est a 'origine pensée pour la simulation
de gaz compressibles (écoulements supersoniques, réactions nucléaires, radiations,

collisions & hautes vitesses), mais peut étre étendue aux écoulements de fluides
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quasi-incompressibles, et I’on peut incorporer des frontiéres plus ou moins facile-
ment. En effet, jusque dans les années 85, cette méthode est restée 'exclusivité
des physiciens. C’est a Benz (astronome) que I’on doit les premiéres applications
a des problémes faisant intervenir des modéles d’endommagement de matériaux.
Dans les années 90, on voit ce type de méthode s’étendre a la dynamique des
structures, ou la magnétohydrodynamique, mais les applications industrielles sont
encore rares, du fait du manque de conceptualisation des conditions aux limites
dans la formulation, qui n’a pas la souplesse que peut offrir un code volumes finis
ou différences finies.

La méthode SPH est la plus utilisée des méthodes particulaires. Elle est plus
élaborée que les autres, et la bibliographie est plus importante, sur des sujets divers,
ce qui constitue une base de travail plus intéressante. Elle est aussi plus précise
que les méthodes numériques fluides classiques, notamment pour des écoulements
a surface libre, car elle offre une meilleur description de la surface libre. Cependant,

elle souffre d’une lourdeur de calcul difficile a éviter.

2.3 Formalisme

2.3.1 Formalisme de la Méthode SPH

Nous allons dans cette partie décrire le formalisme de la méthode utilisée [10].

Pour toute fonction A, on peut écrire 1’égalité suivante :

A0 = [ AW - i (1)
ou W(r, h), le noyau de coupure, doit vérifier les propriétés suivantes :

/W(T —r'h)dr' =1 et }lllir(l) W(r — ', h)dr" = 6(r — ') (12])

L’écriture intégrale est remplacée par une approche de sommation (discrétisation

particulaire) :

&m:Zm%wwwm> (I31)
b=1
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Le noyau de coupure

Le noyau de coupure doit satisfaire aux conditions citées en début de para-
graphe. Il est important de bien choisir le noyau, car en dépendront les conditions
de stabilité et de convergence des solutions que nous trouverons. La forme adoptée

est dans la totalité des calculs effectués une expression polynomiale :

1—%+% quand 0<s<1
(2—5)® quand 1<s<2 ([4])
0 quand 2<s

W(s) = % :
ous=r/het C=10/(77) pour deux dimensions ( v = 2), r est la distance entre
deux particules et h est la longueur de lissage (d’ou vient le terme « smoothed »).
La longueur de lissage définit le support de la fonction noyau W, et en conséquence
I’influence des voisines d'une particule sur le comportement de cette derniére. Nous
prenons h = 1.2Ax [I|. Parfois cependant, on doit adapter la valeur de h pour

garder le méme nombre de voisins si les particules sont dispersées :

ho = h (@)i (15)

Pa

FI1G. 2.1 — Schéma du noyau de coupure : chaque particule agit sur les autres sur un rayon de
2h, avec une pondération fonction de la distance.
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Conservation de la masse

Nous écrivons comme suit I’équation de conservation de la masse d’apreés le

formalisme SPH :

d a N =
QZE:WM,WW@ (16])
b

ot I'on note, pour alléger les notations :
d =D et Wu=W(r—r,h) (7))
b b=1

Conservation de la quantité de mouvement

Notre équation a résoudre est la suivante, pour un fluide newtonien :

w_
dt — p

(181)

ot I'on s’affranchit pour 'instant des termes de viscosité et de gravité.

Apreés discrétisation, I’équation de conservation de la quantité de mouvement

dv, P+ P~
df*ZWCﬁfWMy ([9])
b

En général, nous prendrons la loi d’état suivante pour les fluides quasi-incompressibles :

devient :

P =¢*(pa— po)- ([1o1)

La nécessité de considérer tous les fluides étudiés comme légérement compres-
sibles apparait bien ici. Néanmoins, nous pourrons compenser cette compressibilité
en jouant sur la vitesse du son. Par exemple, un nombre de Mach de ’ordre de 0.1
correspond & une compressibilité d’a peu prés 1%. Or, les Mach des écoulements
considérés dans la suite sont trés inférieurs a 1, ce qui équivaut a une trés faible
compressibilité. On peut donc prendre une valeur de la vitesse du son inférieure a

la valeur physique, ce qui augmente la vitesse de calcul.
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Viscosité physique

La prochaine étape est la prise en compte de la viscosité physique. Nous devons
donc résoudre les équations de Navier-Stokes afin de pouvoir estimer la diffusion

visqueuse. Selon le formalisme SPH, nous obtenons ’approximation du terme dif-

fusif : . 5 ~ L oW
_, my  NUgp ab
-V -nVv = — — 11
((p ! ) U>a 2 Palb (Tab Orq ) (11

b

dans le cas d’un fluide newtonien a viscosité constante.

Finalement, pour une formulation SPH compléte de I’équation de la dynamique,

nous obtenons [[9] + [11] :

dv, - _ Zmb (M) V., W, — 2 my  (Na+ M) Vab (iawab
dt papb a a - papb rab aT&

)+mﬁ
(112])

ol p, f, est le terme de gravité, appliqué au volume fluide.
Cette formulation un peu développée nous permet d’avoir des viscosités diffé-
rentes pour chaque particule, d’ou la capacité a simuler une viscosité apparente

locale pour les fluides non-newtoniens.

Autre formulation

Un autre formulation est possible. Avec une équation de conservation de la
quantité de mouvement de la forme :

dv _ 1+ —

@ = diva +g

nous pouvons exprimer le tenseur des contraintes de Cauchy o avec

. 1, . (Y
0ij = —P0ij + 2papp (%‘ - 5%5@) O Nopp = ¥ ([13])

Pour une reformulation (Cauchy) SPH compléte nous obtenons :

o 0% +ob\ OW ol +al\ OW
a — (X3 (X3 14
ot ;mb ( ) Ox; - ;mb < ox;’ (14])

LaPb PaPb
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écriture équivalente & la premiére formulation SPH de I’équation de Navier-Stokes
(équation [12[). Avec 4 = /2é2, +2¢2, +4¢2, : le cisaillement en deux dimensions

. . Ouj , .
ou € = % (ng + 8—2’_), les composantes du tenseur des déformations. Au final, on
J [

obtient 'approximation SPH suivante :
” 1 my ; OW ab
U= —— — (v, - 15
€a 9 ; b (vab axl ) ([ ])

Enfin, I'expression de 1 dépend du modele rhéologique utilisé. Si par exemple

nous faisons appel au modéle de Herschel-Bulkley que 1’on utilise pour les fluides

A seuil non-newtoniens :

([16])

{ si 7 <7 alorsn,,, — oo

si 7>71. alors Y#0 et 1y = 77” + K4yt

Nous remarquons que si le cisaillement est nul, la viscosité apparente devient in-
finie. Dans ce cas numériquement impossible, nous devons procéder de la facon
suivante en utilisant une viscosité seuil (max) arbitraire (approximation bivis-

queuse) :

. Te -n
Tapp = MIN (; + K’Y 7,umax) ([17])
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Chapitre 3

Le code de calcul SPH du Cemagref

3.1 Presentation générale

Le code utilisé est basé sur celui développé par Philippe Lachamp [I] lors de
son travail de thése achevé en 2003 au Cemagref. Il est développé en langage C. Les
premiéres modifications ont été effectuées en 2006 par Sabahattin Dizdar, stagiaire
en MSM. Son travail a été d’une grande importance, puisque grace a lui, le code est
maintenant exploitable beaucoup plus facilement. En effet, le code était a l'origine
construit d’un seul bloc. Il est maintenant scindé en plusieurs parties, comportant
chacune une étape du calcul.

En comparant les deux versions, on se rend compte que le calcul y a 1égérement,
perdu en rapidité (au profit de la structuration), sans dénaturer les résultats obte-
nus. Le code SPH est destiné a la modélisation d’écoulements a surface libre, en se
basant sur différentes lois de comportement. De par la lourdeur des calculs, et les
difficultés a modéliser des parois, les systémes étudiés sont pour 'instant bidimen-
sionnels. Cependant, sur les rhéologies newtonienne et de Bingham implémentées
par Philippe Lachamp, le code offre une bonne précision de calcul, quelle que soit
la géométrie de I’écoulement.

Ce code est donc en cours de développement. La structure de calcul est opé-
rationnelle, mais l'interface utilisateur est encore rudimentaire. Les paramétres et
les options numeériques sont rentrées dans une table Excel, qui répartit les infor-

mations dans les fichiers données a l’aide de macros. La premiére étape de mon
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stage fut de comprendre la méthode de calcul, mais surtout le code, au travers de

ses différentes parties.

3.2 Description de la structure

Comme nous 'avons dit dans le paragraphe précedent, le code est scindé en
plusieurs parties. Normalement, le compilateur fait en sorte que la séparation des
différentes parties ne nuise pas a la rapidité d’execution. Cela dépend du compi-
lateur utilisé, mais les compilateurs récents, méme gratuits, sont trés performants
dans ce genre de taches. Chaque fonction effectue une action précise, et les routines
sont séparées de sorte & améliorer la lisibilité et la prise en main du programme.
Dans le programme principal, toutes les fonctions sont réunies dans seulement
deux boucles sur toutes les particules, pour limiter les temps de calcul. Nous al-
lons maintenant examiner le code partie par partie, afin de mieux comprendre la
structure du calcul. Cette étape me semble essentielle a la compréhension générale,
car le code est relativement long, et la méthode SPH m’était complétement incon-
nue au début du stage. J’ai donc commencé par identifier et organiser les étapes

du calcul.

Main : c’est la partie principale du programme. Premiérement, les pointeurs sont
déclarés, puis le répertoire de stockage des données est créé. Ensuite, les
paramétres de rhéologie et de maillage sont lus et les allocations mémoire sont
effectuées. Lorsque toutes ces étapes sont validées, le code lance le placement,

initial des particules et commence les calculs.

Input : cette fonction extrait a partir de différents fichiers de données les options
de calcul (le temps entre deux stockages de données, le schéma numérique, la
vitesse du son numérique, etc...), les données relatives au fluide (les dimen-
sions du domaine rempli de fluide a I’origine, les temps caractéristiques de
départ, la masse volumique initiale, les paramétres de la loi de comportement,
etc...). Ensuite, la fonction lit aussi les options choisies pour la récolte de
données, profils (vitesse et pression), ou capteurs (quantité de mouvement,

énergie cinétique, nombre de Froude, etc...), a savoir le délai entre deux
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stockages, le nombre de points de moyenne, le nombre de profils, capteurs).

Enfin, elle calcule le pas d’espace a ’origine, et la longueur de lissage initiale.

Parois : cette fonction place les parois du domaine, et définit pour chaque par-
ticule la paroi la plus proche, paramétre qui est utile pour le traitement du

comportement a la paroi, qui est un point sensible de la méthode SPH.

Maillage : cette fonction récolte et utilise les informations relatives a la position
d’origine. Cette fonction prend en compte les cas ot il y a deux fluides en
présence (séparés, joints, ou mélangés), une condition de pression hydrosta-
tique au départ. Cette fonction calcule aussi la masse volumique de toutes
les particules en fonction de la pression, et finalement les place dans la zone

de départ définie par 'utilisateur.

Calcul : cette fonction est appelée dans la boucle de calcul « SPH » effectuée
par le programme principal. Elle calcule le pas de temps, fixe le schéma
numérique (Euler ou Runge Kutta 2) en fonction des options entrées par
'utilisateur, initialise les capteurs, calcule la longueur de lissage (si elle est
variable), calcule la viscosité en fonction des parameétres du modéle physique,

et initialise toutes les particules pour le pas de temps suivant.

SPH : cette fonction fait aussi partie de la boucle de calcul. Elle calcule la distance
entre les particules, pour pouvoir calculer par la suite les forces d’interaction.
Elle calcule aussi la vitesse relative des particules par rapport aux parois, et
par rapport aux particules environnantes. Elle effectue les calculs sur les
paramétres de sommation SPH, la viscosité numérique, la densité moyenne,
et traite le noyau de coupure W. Cette fonction régit le comportement des
particules fantomes représentant les parois du domaine, en fonction de la
loi de comportement adoptée. Ces particules jouent un role important, car
le comportement du fluide a la paroi dépend de la facon dont elles sont

implémentées.

Final : cette fonction est la derniére de la boucle de calcul. C’est elle qui fixe la loi
d’état de la pression (selon les entrées utilisateur), et qui fait les opérations
de lissage (pression ou masse volumique). Elle calcule aussi les nouvelles

coordonnées, vitesse, et masse volumique des particules a 'instant ¢ + dt, et
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fait le nécessaire pour la manipulation des parois en cas de périodicité, de

pompage, ou de paroi mobile.

Output : cette fonction écrit les résultats dans le fichier prévu a cet effet, avec
un intervalle de temps fixé par 'utilisateur. Il écrit la position, la vitesse,
la masse volumique, la pression, la masse, la longueur de lissage, le taux de
cisaillement, la viscosité, et éventuellement s’il y a deux fluides, duquel il
s’agit.

Math : cette fonction contient des fonctions mathématiques utiles au calcul, mais

qui ne sont pas présentes dans les librairies utilisées.

Outils : cette fonction stocke les données des capteurs (temps, hauteur, masse, vi-
tesse, pression, quantité de mouvement, énergie cinétique, intégrale de quan-
tité de mouvement et d’énergie cinétique, nombre de Froude) et des profils

(vitesse, pression a différentes hauteurs dans ’écoulement).

Sur le schéma B1], on peut voir 'organisation générale des différentes routines,
ainsi que les boucles effectuées sur celles-ci. En annexe sont décrites les différentes

mises a jour effectuées au cours de mon travail.

3.3 La ferme de calcul du Cemagref

Le Cemagref est équipé d’une ferme de calcul située a Clermont-Ferrand. Elle
est consituée d’une cinquantaine de machines, organisées en grappes. Le fait de
pouvoir 1'utiliser m’a permis de diviser mes temps de calcul par quatre, tout en
ayant la possibilité de lancer jusqu’a huit simulations en simultané.

Cependant, le changement d’environement, de XP a Linux, a nécessité quelques
remaniements. La partie "main" du programme, contenant les allocations mémoire,
ainsi que les appels de procédures, a été grandement modifiée pour changer de
plateforme. Le temps que j’ai passé a convertir le code, ainsi qu’a apprendre a
utiliser les différents outils relatifs a la ferme a été largement rentabilisé par le

gain de temps lors des calculs.
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Lecture des parameétres d’entrée
(Input)

|

Flacement des parois (Patois)

'

Flacement des particules (+
pression +
masse volumigque) (Parois)

Tant que t<Tfinal

Tousles mpas de Tousles n secondes

tetmp s (temps réel)
Ecnture des données des Ecnture dans les fichiers
capteurs et profils {outils) « results » (output)

FI1G. 3.1 — schéma récapitulatif du code. En jaune, les entrées Utilisateur, en rouge, la partie
calcul, en vert les sorties, en bleu foncé les boucles sur les particules, et en bleu clair les parameétres
temporels fixés par l'utilisateur.
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Chapitre 4

Implementation et Validation
de la Lol de Comportement

Granulaire

Mon travail au sein de 'unité ETNA du Cemagref a consisté en I'implémen-
tation et la validation d’une loi de comportement de matériaux granulaires pour
des écoulements gravitaires rapides dans un code de calcul basé sur la méthode
SPH. Cette opération nécessite 1’élaboration d’un procédé visant a vérifier toutes
les étapes, du codage des entrées a la précision des résultats obtenus. Nous allons
introduire ce chapitre par une description des différentes étapes de la démarche

entreprise.

4.1 Démarche générale

Le but est d’arriver a terme a simuler des écoulements transitoires avec une
rhéologie granulaire. Le code est fonctionnel avec une loi de comportement newto-
nienne, et une loi de fluide a seuil de type Herschel-Bulkley. La structure du code
étant valide, nous allons, au cours de ce travail, nous efforcer de la garder telle
quelle.

La démarche adoptée s’est structurée en cing étapes majeures. Aucune loi in-

cluse dans le code n’est adaptée pour simuler des écoulements granulaires, il va
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donc falloir commencer par en implanter une. Nous avons choisi la loi de Pouliquen,
qui est a priori plus compléte que la loi de Coulomb, habituellement utilisée pour
décrire des écoulements granulaires. Ensuite, nous allons étudier les paramétres du
code, qu’il faut adapter a chaque loi de comportement, de maniére & bien décrire le
phénomeéne. La troisiéme étape consistera en une premiére validation sur un écou-
lement permanent & surface libre, pour lequel nous avons des solutions analytiques.
Ces solutions nous sont données dans la litterature. Une fois seulement cette étape
menée a bien, nous traiterons des cas d’écoulement transitoires, pour au final les
confronter & des résultats expérimentaux. Cette derniére étape nous servira a faire
un nouveau calage des paramétres, pour des écoulements qui ne correspondent pas
a priori au domaine de validité de la loi de comportement. Ce sera ’occasion pour

nous de tester la robustesse de la loi sur des écoulements plus complexes.

4.2 Homogénéisation des Notations et Conventions

Avant toute chose, il faut s’assurer que les notations adoptées dans le formalisme
de la loi de comportement implémentée correspondent a celles du code. Souvent,
il peut y avoir des différences de notations et de conventions (notamment des
problémes de facteurs) entre les expressions que I’on souhaite incorporer au code.
L’exemple que nous allons exposer ici est celui du taux de cisaillement.

Dans I’expression de la loi de comportement établie par Pouliquen, le deuxiéme
invariant du tenseur des taux de déformation, qui est la valeur absolue du taux de

cisaillement, est défini ainsi :

| . | 1 . . a eC . aul au]
P f— Z. .. i . V i . = +
v 9 Vs T g dx;  Ox

(1)

En utilisant la formule liant les taux de cisaillement aux composantes du tenseur

des taux de déformation :

6= (o + 32 ) = 3 (2)
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on retrouve bien ce qui est implémenté dans le code :

. L. . :
91 = \/ 5 (R +45,+22,) = \/ (2€2, + 2€3, +4e2)) (131)

Pour s’en assurer, on se place dans un cas de cisaillement simple, ot u, = f(y)

_ 10ug
et Crr — 20y

et donc | 9] = 2¢,, = 2 La forme générale de la loi est la suivante :

Tij = 2N€ = 10Yij (14])

Les expressions du taux de cisaillement et du tenseur des taux de déformations
telles qu’elles sont écrites dans le code correspondent & ces conventions d’écriture,

ce qui veut dire que les deux écritures sont bien cohérentes entre elles.

4.3 Structuration des entrées utilisateur

Pour implémenter un nouveau modéle rhéologique dans un code, il faut tout
d’abord organiser les entrées utilisateurs, afin que le code utilise les données que
I’on va lui fournir, par exemple les paramétres de la loi de comportement.

Le code étant déja complet et opérationnel sur deux lois de comportement, il n’a
pas été difficile de créer une fonction d’entrée pour un nouveau cas. Les allocations
mémoire des paramétres physiques définies pour des fluides d’Herschel-Bulkley ont
été réutilisées pour le cas granulaire, pour éviter la multiplication des variables. Il
a donc fallu en amont (dans l'interface utilisateur) organiser les entrées pour ne
pas se tromper dans leur utilisation par la suite. Aprés vérification, cette étape est

stable, et nous pouvons passer a I'implémentation de la loi de comportement.

4.4 Conditions d’étude

4.4.1 Configuration de ’écoulement

Nous nous sommes placés dans un cas d’écoulement plan, permanent, & surface
libre. Ce genre de configuration est classique pour un écoulement granulaire. Cela

correspond & un plan incliné, pris infini dans nos simulations, a 1’aide de condi-
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tions de périodicité de part et d’autre du domaine. Les conditions de périodicité
permettent de reinjecter en amont les particules sorties du domaine en aval, et ce
avec les mémes propriétés (vitesse, pression, viscosité, ordonnée...), de maniére a
assurer la continuité. I’écoulement est schématisé sur la figure [L.1] Cette configu-
ration permet d’étudier les temps d’établissement et le regime permanent sur une
tranche de fluide. Nous prendrons par commodité la hauteur de fluide égale a la
longueur de la boite étudiée. Un premier exemple de résultat de visualisation du

domaine fluide est donné en figure [£.21

Fi1aG. 4.1 — Schéma de I’écoulement de Poiseuille & surface libre.

4.4.2 Appuis théoriques a la validation - Ecoulement en ré-

gime permanent avec une rhéologie granulaire

Pour s’assurer de la pertinence de nos résultats, nous allons les comparer aux
profils théoriques obtenus pour écoulement de type demi-poiseuille & surface libre
en régime permanent déterminés théoriquement par Silbert et al, et exposés dans
'article de synthése du GDR MiDi paru en 2003 [6].

B3/2 — (]} — 3/2

(I51)

h étant la hauteur d’écoulement, y la position verticale dans le fluide, § I’angle du

plan incliné avec I'horizontale, d le diamétre des grains, et pu([) le coefficient de
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FI1G. 4.2 — Exemple de visualisation du champs de vitesse dans le domaine fluide étudié. Vitesse
1

en m.s .

frottement. Par définition, en régime permanent, ’angle de frottement interne est
égal a la pente du plan incling, et que donc p(I) = tan6 [4] [6], on peut tracer
les profils pour un matériau, un diameétre de grains, un angle, et une hauteur
d’écoulement donnés. A noter que le profil obtenu en y*? est un profil de type

Bagnold.
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4.5 La Loi de Comportement

Nous avons présenté précédemment la loi de comportement établie par Pouli-
quen [5], et n’allons pas revenir dessus dans cette partie. Nous allons cependant
nous intéresser aux particularités générées par sa formulation, notamment lors de
I'initialisation de I’écoulement, et de 1’établissement du régime permanent.

Le modéle physique de milieu granulaire de Pouliquen est assez complexe a
coder. Plusieurs calculs intermédiaires (nombre d’inertie, coefficient de frottement)
sont effectués pour déterminer I’expression de la viscosité apparente, qui dépend du
taux de cisaillement et de la pression, en plus des propriétés du matériau. De plus,
on trouve des cas singuliers de division par 0 par exemple, qui posent probléme
lors de 'amorce du mouvement, ou lors de la stabilisation en surface. Il faut pour
résoudre ces problémes trouver des artifices numériques ne génant pas la physique

de ’écoulement.

4.5.1 Deépart de I’écoulement

L’initialisation de ’écoulement nous a longtemps posé probléme. En effet, la
viscosité apparente est proportionnelle & la pression, et est inversement propor-
tionnelle au taux de cisaillement. Or, lorsque le fluide est au repos, le taux de
cisaillement ¥ = 0, et donc la viscosité apparente atteint une valeur infinie, ce qui
empéche le déclenchement.

Dés le début, forts de lI'expérience acquise sur la loi de comportement de
Herschel-Bulkley, nous avons choisi d’initier I’écoulement avec une viscosité constante
(formulation bi-visqueuse), ne dépendant ni de la pression, ni du taux de cisaille-
ment, afin d’eviter ces points particuliers.

La premiére méthode testée consista a fixer cette viscosité constante pendant
un certain nombre d’itérations, le temps que le taux de cisaillement atteigne des
valeurs comparables a celles que nous pourrions observer en milieu granulaire.
Cette méthode s’avéra fortement instable non seulement numériquement, puisque
le code supporte difficilement les changements brusques de comportement, mais

aussi physiquement, a cause du fait qu'une seule particule a taux de cisaillement
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nul peut, de proche en proche, figer tout I’écoulement. Le fait d’initier I’écoulement
n’est pas suffisant, et il faut trouver un critére plus général pour stabiliser le calcul.

Pour régler ce probléme, nous avons intégré un seuil sur la viscosité. Cette mé-
thode s’apparente a celle mise en ceuvre pour la rhéologie de Herschel-Bulkley, a
la différence prés que le seuil dépend du rapport pression sur taux de cisaillement,
et non du taux de cisaillement seulement. En effet, pour un matériau granulaire,
la nature discréte et le confinement des grains (donc la pression) vont influer sur
sa capacité de mise en mouvement. Il faut donc en tenir compte dans le critére de

transition que 'on va établir.

On se place pour cela a la limite du mouvement. Le fluide a une viscosité limite
Nmaz, €t subit une contrainte de cisaillement 7 = 1),,,,,7 correspondant a un fluide
newtonien, avec une viscosité assez grande pour que le fluide soit considéré comme
quasi-immobile.

Pour que le fluide se mette en mouvement, il faut remplir la condition suivante,

établie sur la viscosité 7,,,, donnée par la loi de comportement granulaire : 7,,,, <

nmax-
Or,
W(DP _ p(DP
0 T

Maintenant, il subit les contraintes suivantes (équations d’équilibre) :

Nmae au départ. ([6])

Nnum =

{ 7= pgsind (h — y) (171

o=pgcosl(h—y)=P
De ce fait, la condition de déclenchement devient :
T
< — = tanf, (18])
o

condition classique de la loi de Coulomb. On trouve la méme chose pour la loi de

Pouliquen, avec un coefficient de frottement p dépendant de 7, le nombre d’inertie.

‘ : : N T __ tan6vP
Pour mémoire, on rappelle que I est proportionnel & 5 = TP T tar donc

au final, T est proportionnel & v/Pdurant la phase de déclenchement. On peut donc
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prendre comme critére d’écoulement :

T

i usP —

(E)))
u; < Mmax alors Nnum = @

si

1t étant la valeur minimale du coefficient de frottement. Ainsi, pour un profil de
pression donné (lorsque le taux de cisaillement est assez élevé), s’étant établi en
comportement newtonien, 1’écoulement va s’engager suivant la loi de comporte-
ment établie par Pouliquen. On évite ainsi grace a cette approximation de 'arrét
a viscosité élevée et a cette formulation de la transition les problémes liés au ci-
saillement nul au départ de I’écoulement. Sur la figure on peut voir les premiers

instants d'un écoulement au travers de la propagation du mouvement.

4.5.2 [Etablissement du régime permanent

Les problémes liés au départ étant réglés, il faut maintenant s’assurer que la
solution converge bien vers la solution théorique. Pour cela, il faut que les pressions,
taux de cisaillement, coefficients de frottement soient corrects, pour espérer obtenir
des viscosités apparentes convenables, et ainsi converger vers le profil de vitesse
théorique.

De par l'interdépendance des différents paramétres, la loi de comportement de
Pouliquen peut générer certaines instabilités. On se rend compte de cette proprieté
en faisant le paralléle entre les différentes lois implémentées dans le code.

Dans une loi de comportement newtonienne, la viscosité est constante. Le taux
de cisaillement (resp. le profil de vitesse) se développe de maniére linéaire (resp.
parabolique). La stabilité est confortée par cette non-dépendance entre ces para-
metres.

Pour un fluide a seuil de contrainte, ¢’est un peu plus compliqué. La viscosité
dépend du taux de cisaillement, et I’écoulement ne s’engage que si une certaine
contrainte seuil est dépassée. Cette dépendance ne géne pas en pratique la conver-
gence du calcul, mais ajoute un paramétre en plus pour la détermination du profil

de vitesse.
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Vitesse 3 T = 0.014 sec. Vitesse 3 T = 0.018 sec.

T T T T T T
0000 0005 0O0W  O0% 0020 0025 0030 0035 0040 0000 0005 0O0W  O0% 0020 0025 0030 0035 0040

Vitesse 3 T =0.024 sec, Vitesse 3T = 0.08 ez

T T T T T T T T T T T T T T T
0000 OM0S 0010 0D 0020 0025 0030 0035 0040 0000 OM0S 0010 0D 0020 0025 0030 0035 0040

FI1G. 4.3 — Mise en mouvement du fluide dans les premiers instants de I’écoulement. Champs
de vitesse en m.s~t. On voit a travers I’évolution du profil de vitesse que 1’écoulement se déclence
partir de la surface libre, de par le critére d’écoulement que I'on a établi.

Avec un fluide granulaire, on voit apparaitre une influence mutuelle entre la
viscosité, la pression, et le taux de cisaillement. Une mauvaise estimation de la
pression peut mener & des divergences sur la viscosité, qui a leur tour vont dé-
stabiliser le taux de cisaillement. Le calcul de la pression est justement une des
lacunes de la méthode SPH.

Le profil de pression fut donc le premier mis en cause. La dispersion des valeurs
de pression géne la convergence de la solution. Les résultats obtenus sont exposés

sur la figure [4.4 Le fait de prendre une loi d’état thermodynamique fluide
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profil de vitesse
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F1G. 4.4 — (a) : Profil de vitesse en régime permanent uniforme en demi-poiseuille plan ,
(b) : profil de pression associé. Comparaison au profil théorique. Dans ce cas, la pression est
particuliérement dispersée, a lissage faible, nombre de Froude élevé.

P = ¢*(p—po) pour calculer la pression au sein d’un milieu granulaire peut paraitre

mauvais, et d’autres possibilités existent. Il est donc envisageable si les problémes
persistent de calculer la pression autrement.
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Nous avons donc testé cette loi sur une configuration identique a celle de nos
simulations, mais a pente nulle, & 'arrét. Nous étudions donc une tranche de
canal, avec des conditions de périodicité aux parois amont et aval du domaine,
remplie d’un matériau granulaire, dont les propriétés (n,..) et 1’épaisseur vont

varier suivant la simulation.

pression

\ u theorique
> 4
i + pression arret

-100 a 100 200 300 400 500 600

FI1G. 4.5 — Profil de pression a I’arrét, avec un seuil de viscosité de 500Pa.s. Comparaison au
profil théorique.

Les résultats sont trés corrects pour la loi d’état et les paramétres que nous
utilisons, on peut le voir sur la figure Le profil de pression est compact, et
corrélé avec la théorie. La viscosité reste égale au seuil de 500 Pa.s, puisque le taux
de cisaillement est nul, et les valeurs des différents paramétres de la loi (I et u(1))
sont stables. Les résultats a ’arrét étant bons, nous choisissons de conserver cette
loi.

Nous avons cherché un moyen de stabiliser le profil de pression en écoulement.
Nous avons donc efféctué un lissage relativement fréquent sur la masse volumique.
Cela n’étant pas suffisant, nous avons implémenté une nouvelle fonction de lissage
sur la viscosité. Cette méthode parait un peu drastique, mais elle est trés justifiable,
du fait que I’on observe une grande dispersion des valeurs de la viscosité, soumises a
de grandes variations. Nous avons donc appliqué ce lissage le plus souvent possible,
soit toutes les itérations (voir section [A.6.4).

[’écoulement nous fournit a ce stade une solution stationnaire, mais nous

n’avons pas obtenu tout de suite convergence vers la solution analytique.
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Le profil de pression pose toujours probléme. Il est encore relativement dis-
persé, et les lissages ne changent quasiment rien. En observant I’évolution des par-
ticules dans I’écoulement, on se rend compte que leur mouvement est fortement
désordonné. Ce type de régime est fortement instable. Cela ressemble & un régime
gazeux, et les grains se percuttent entre eux, dissipant de I’énérgie non seulement
en frottement, mais aussi par élasticité lors des chocs. La loi de Pouliquen atteint
ses limites avec ce régime. Elle a été établie en régime frictionnel, régime dans
lequel les grains ont un mouvement paralléle les uns par rapport aux autres, et
ot seul le frottement solide dissipe 1’énérgie. Aucune loi n’est capable de décrire
le régime collisionnel et le régime frictionnel avec la méme formulation. Ce sont
deux états complétement distincts, différentiables par I'évolution des grains dans

I’écoulement.

4.5.3 Stabilité de 1’écoulement

Yoél Forterre [9] a effectué une étude de stabilité sur cette loi de comportement
avec les équations de Saint-Venant, et a déterminé un nombre de Froude critique
de 0.62 en dessus duquel des instabilités apparaissent. Il a en paralléle validé ces
calculs sur des expériences sur plan incliné.

Aprés calcul, la configuration initiale de notre écoulement nous donnait un
nombre de Froude égal a 2.3. Visuellement, on se rend compte que I'on ne peut
pas suivre une particule dans I’écoulement, tant I’écoulement est chaotique, comme
on peut le voir sur la figure Nous avons donc diminué I'inclinaison du canal et
réduit I’épaisseur d’écoulement jusqu’a obtenir des nombres de Froude inférieurs a
0.62. Dans un écoulement a surface libre, c’est une maniére directe de modifier le

nombre de Froude. Nous avons alors une épaisseur de 1.2¢m, pour une pente de 23 °.

Dans cette configuration, on converge vers la solution analytique 4 80% comme
on peut le voir sur les graphiques des figures[4.7 et 4.8 Notons donc 'importance du
nombre de Froude pour la stabilité de I’écoulement. Si nous nous sommes placés en
dessous du nombre critique établi par Y. Forterre, nous ne savons pas si ce nombre
reste le méme dans nos simulations. Il serait intéressant de déterminer sa valeur.

Nous avons commencé une étude, et il semblerait que les écoulements soient encore
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Fression & T = 1.56 sec.
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FI1G. 4.6 — Champs de pression en régime permanent uniforme en demi-poiseuille plan pour
Fr = 2.3. Mise en évidence d’un nombre de Froude supercritique.

stables pour un nombre de Froude de 0.667. Un travail de prospection, que je n’ai
pu effectuer faute de temps, serait a envisager.

Dans ces conditions, I’écoulement ne développe pas d’instabilités, mais le profil
n’est pas encore satisfaisant. Des imperfections au niveau des parois subsistent.
La prochaine étape va consister a s’intéresser au comportement des particules

fantomes.

4.5.4 Comportement i la paroi

Comme nous ’avons dit précédemment, la méthode SPH est a l'origine congue
pour étudier des problémes d’astrophysique, qui de fait ne sont bornés par aucune
limite physique. Se pose donc un obstacle de taille dans la modélisation. Cette mé-
thode étant concue et pensée sans parois, il faut trouver un moyen d’en incorporer,

sans pour autant modifier la méthode. La meilleure solution semble la suivante.
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profil de vitesse
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F1G. 4.7 — (a) : Profil de vitesse en régime permanent uniforme en demi-poiseuille plan pour
Fr = 0.54 (H = 1.2cm, 0 = 23°), lissage sur la viscosité toutes les itérations, et toutes les 3
itérations sur la pression, (b) : profil de pression associé. Comparaison au profil théorique

Philippe Lachamp [I] a utilisé des particules fantomes, qui, choisies rigides et en
contact direct avec le fluide, font office de parois. Certes, elles utilisent un peu de
mémoire, mais elles sont trés efficaces. Le tout est maintenant de déterminer une
loi de comportement cohérente, de facon a ce qu’il y ait bien adhérence a la paroi.

Pour assurer une condition de non-glissement & la paroi, il suffit de donner a

chaque particule une vitesse opposée a sa symétrique réelle, de facon a ce que les
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F1G. 4.8 — (a) : Profil de viscosité en régime permanent uniforme en demi-poiseuille plan pour
Fr = 0.54, lissage sur la viscosité toutes les itérations, et toutes les 3 itérations sur la pression,
(b) : taux de cisaillement associé. Comparaison au profil théorique

vitesses s’annulent a la frontiére par extrapolation (figure ). Ce sont les lois de
comportement du matériau et des particules fantomes qui vont régir les profils de
pression et de vitesse de part et d’autre de la paroi.

Un probléme supplémentaire se pose : il faut arriver a bien représenter la pres-
sion et la viscosité, afin d’assurer la continue dérivabilité a la paroi (figure [L10]).

Pour la pression, le probléme est le méme quel que soit la nature du fluide, et il a
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F1G. 4.9 — Vitesse des particules réelles et fantomes a proximité de la paroi (Lachamp, 2003)

été traité par Philippe Lachamp au cours de sa thése [I]. Chaque particule fantome
a une pression égale a celle de la particule réelle correspondante, et I’'on y ajoute
une composante hydrostatique, ce qui suffit & assurer la continuité a la paroi. En
revanche, la viscosité des particules fantomes est un cas particulier & chaque loi de

comportement.

Viscosild K= F"[YJ

F1G. 4.10 — profils de pression et de viscosité de part et d’autre de la paroi (Lachamp, 2003)

Selon la loi de Pouliquen [5], la viscosité dépend de la pression et du taux
de cisaillement. Il faut de ce fait adapter les valeurs du taux de cisaillement des

particules réelles aux fantomes correspondantes. Pour cela, on corrige la valeur
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du taux de cisaillement avec une valeur moyenne du gradient de vitesse entre la
particule réelle et la paroi.

Le but est de parvenir a assurer la continue dérivabilité a la paroi, en évitant la
rupture de pente du taux de cisaillement en fonction de la profondeur a la traversée
de la paroi. Le taux de cisaillement des particules fantomes est exprimé ainsi [I] :

Vi

/ygfwst = ’%’eel + \PE ([10])

En ajustant le paramétre empirique 1, on limite alors la discontinuité a la paroi.
Le but est aprés de caler le modéle avec la meilleure valeur.

Nous avons donc effectué une série de tests sur ce coefficient, en le faisant
varier entre 0 et 0.4. Aprés analyse, il en ressort que pour un matériau granulaire,
la meilleure valeur semble étre comprise entre 0 et 0.1. Pour un fluide de type
Herschel-Bulkley, Philippe Lachamp préconise la gamme 0.2 —0.3. Cela varie selon
la loi de comportement que 'on utilise.

D’autre part, du fait de la discontinuité des parois, quelques particules fluides
vont parfois sortir du domaine par un angle, ou directement & travers une sur-
face plane. Il faut donc réinjecter dans le domaine les particules qui en sortent
par erreur. Certaines vont aussi rester collées a la paroi, & cause de la condition
d’adhérence telle qu’elle est codée ici. Il faut donc tenir compte de ces différents
problémes pour faire une bonne simulation. Une fonction est prévue a cet effet
dans le code, de maniére a reinjecter les particules sortantes dans le domaine.

Les simulations donnent de bons résultats, mais quelques points sensibles de-

mandent un traitement particulier, comme le seuillage de certaines grandeurs.

4.5.5 Seuillage des différentes valeurs

Pour éviter le plus possible les aberrations numériques telles que les divisions
d’un nombre nul par un nombre nul, responsables de grandes variations, nous avons
du seuiller certaines valeurs. Ce genre de cas particulier peut arriver en surface.
Lors du calcul de la viscosité, qui fait appel au rapport P/%, le taux de cisaillement

et la pression tendent vers 0.
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Pour éviter les grosses divergences observées sur le calcul de la viscosité en sur-
face (figure[d.8]), nous avons choisi d’éliminer la dépendance au taux de cisaillement
en surface grace aux considérations suivantes :

Lorsque 'on renverse 1’expression de [, on obtient :

tan 6 — pug

I =1
O,ug ~tand"

d VP dym
[ =— s d’ou _— =
\/]—3\//)_

([11])

ol I

On exprime alors la viscosité apparente en fonction de P seulement :

T O (112)

Or, en regime permanent,

u(l) =tanf dou n= tan@d\;g\/ﬁ (113])

Le fait d’éliminer la dépendance en 7 permet de mieux controler le compor-
tement & la surface. On applique cette correction lorsque la condition double
P < 1Pa et ¥ < 0.1s7! est remplie.

4.6 Choix des Paramétres et Considérations Nu-
mériques

Durant mon stage, autant lors de mes premiers tests sur le code, que dans la
validation de la loi de comportement granulaire, j’ai été amené a faire un certain
nombre d’études paramétriques. Je vais dans cette partie exposer les différents
résultats que j'ai pu en extraire. Ces études ont bien entendu été guidées par les
besoins du projet global, et ne concernent donc pas systématiquement toutes les
options numeériques disponibles. Certaines modifications apportent des améliora-
tions notables au résultat, d’autres moins, mais le bon déroulement et la pertinence
du calcul dépendent de ’ensemble des choix que ’on fait dans le prétraitement. Il
parait donc necéssaire de connaitre 'influence de chacune des options que 'on va

utiliser.
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4.6.1 Le Pas de Temps

La résolution des équations de Navier-Stokes est purement explicite, comme
dans beaucoup de méthodes numériques, ce qui impose de grosses restrictions au
niveau du pas de temps. Les conditions de stabilité sont issues des conditions C'FL
(Courant, Friedrich, Levy) [7]. La condition est basée sur le modéle classique d’une
méthode de différences finies a résolution explicite.

Le pas de temps est fixé par la relation :

2 0.5
At <  Kmin E,h—,min n , min &St_, avecK < 0.25 (]|14])
c poa Ja a \V+ patg

Classiquement, on a une relation du type : At < 0.25% . Cette relation reste
valable si I’écoulement est assez rapide. Cependant, du fait de la faible valeur
de la vitesse du son numérique que nous allons devoir choisir (pour accelérer les
calculs), la compressibilité du fluide reste relativement marquée. On rajoute donc

une deuxiéme condition qui contraint la variation de masse volumique a rester en-

po_
1000

const par défaut [I]. Cependant, on peut faire varier cette valeur pour controler

deca d’une certaine valeur constante sur un pas de temps, que I'on fixe a 1 =

les variations de masse volumique (i.e la compressibilité), et ainsi ajuster le calcul
de la pression (cf. section [LG.2]).

On s’apercoit vite que dans certains calculs, ou des chocs peuvent apparaitre
au sein de I’écoulement (changement brusque des propriétés physiques ou dyna-
miques), la constante const va jouer un role important, lorsque le dernier terme
va devenir prépondérant sur les autres. On remarque alors qu’en faisant varier la
valeur de const, on influe un peu sur la compressibilité du calcul, en plus des effets
que cela peut avoir sur le pas de temps. Par exemple, pour une rupture de barrage,
la meilleure valeur de cette constante (i.e. ott 'on a le moins de compressibilité)
semble étre plus proche de 5 (elle est fixée d’origine & 1, soit & peu prés 1555 ). 1l
est assez facile dans une configuration de régime permanent de vérifier la conser-
vation du volume de la configuration de départ a ’arrivée. Il s’agit donc de bien
choisir cette constante. Cette option n’est cependant pas accessible par 'interface
utilisateur, il faut donc modifier le code a la source, dans la fonction qui calcule le

pas de temps.
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0.5
Le troisiéeme terme de l’expression en <fi> reprend les forces extérieures.
a

En pratique, la plupart de nos écoulements étant relativement lents a s’établir, ce
terme n’a pas grande importance. En revanche, pour des ruptures de barrages, ou
des écoulements aux transitions rapides, il sera pris en compte dans le calcul du
pas de temps.

Pour des écoulements classiques (non turbulents, ni trop rapides, ni trop vis-
queux), ¢’est le premier terme en % qui prédomine. Pour des simulations au maillage

h—: va régir le pas de temps. Le

plus fin, ou au fluide plus visqueux, le terme en
choix des dimensions du noyau, ainsi que le placement initial des particules vont
influer sur ces deux conditions. Cela signifie qu’en diminuant les dimensions du
domaine, sans pour autant diminuer le nombre de particules, on va diminuer le
pas d’espace, et donc diminuer le pas de temps. Il faut donc bien avoir en téte que
’on ne fixe pas le pas d’espace directement, mais le nombre de particules : il faut

donc adapter ce paramétre au niveau de précision que I'on souhaite obtenir (cf.

section [A.6.5)).

4.6.2 Traitement de la Pression

Le traitement de la pression est un des points faibles de la méthode SPH. Il
est nécessaire de considérer une légére compressibilité du fluide. Il faut prendre
une équation d’état qui lie la pression a la masse volumique. La masse volumique
est calculée a partir d’'une masse affectée a la particule, ramenée a un volume,
relatif & 'espace entre la particule et ses voisines. Certaines améliorations ont été
apportées au formalisme, donnant naissance a la « Incompressible SPH » [12],
mais cela implique une résolution semi-implicite, ce qui nécessiterait de grandes
restructurations dans le code actuelll.

La loi d’état que nous adoptons dans tous les cas est la suivante :

P=¢c(p—po) ([15])

ol ¢ est la vitesse du son, et pg la masse volumique initiale.

la méthode SPH Compressible est cependant trés utilisée pour sa simplicité de mise en ceuvre
et son efficacité.
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Nous verrons dans la section .6.3] que I’on peut controler cette compressibilité.
La maniére la plus directe découle de cette loi d’état. Dans cette loi, on voit bien
que pour une variation de pression donnée, plus on augmente la vitesse du son,

plus les variations de masse volumique vont étre faibles.

Cette loi d’état donne de bons résultats dans la plupart des cas. Méme s’il
est difficile d’obtenir un profil de pression sans dispersion, les profils de vitesse
sont assez compacts, de par la dynamique globale de I’écoulement. La dispersion
constatée dans les valeurs de la pression est due au fait que contrairement aux
méthodes de volumes finis, on ne décale pas le calcul de la pression sur le maillage
par rapport a celui de la vitesse. Il est de plus impossible d’introduire un schéma
correcteur (du type SIMPLEC) au formalisme SPH. Ici, on doit calculer la pression
et la vitesse sur chaque particule, c’est ce qui rend la correction de la pression par

la vitesse peu évidente, et le lissage essentiel pour espérer des résultats stables

(voir section [L.6.4])).

4.6.3 La Vitesse du Son Numérique

La vitesse du son est un paramétre important, de par le fait qu’elle intervient en
grande partie dans la détermination du pas de temps, mais aussi dans la loi d’état
de la pression. Il faut donc la choisir judicieusement. Sabahattin Dizdar, stagiaire
en 2006, a déja étudié ce paramétre en détail [I1]. Rappelons ici que la vitesse du
son est dans I'eau d’environ 1500m.s~!. Prendre cette valeur réelle conduirait a
des temps de calcul trés élevés. Il faut donc arriver a jouer sur cette valeur, pour
avoir toujours un bon rapport entre temps de calcul et précision de résultat.

Un facteur a ne pas négliger est la stabilité du calcul. En effet, avec une vitesse
du son trop faible, le calcul pourrait souffrir d’'un pas de temps trop grand (limité
par % ), et serait finalement ralenti par les problémes de stabilité.

Le réglage de la vitesse du son est donc sur cet aspect une étape importante
du prétraitement.

La vitesse du son numérique doit étre assez élevée pour limiter les problémes
liés a la compressibilité [I]. En la modifiant, on joue sur le nombre de Mach (un

nombre de Mach de 0.1 équivaut a une compressibilité de 1%). Il faut qu’il soit le
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plus petit possible pour éliminer au maximum la compressibilité. En général, pour
obtenir un résultat acceptable, il faut fixer la vitesse du son & au moins 20 fois la
vitesse du fluide. Pour plus de stabilité, nous prendrons parfois jusqu’a un facteur
100 entre la vitesse du fluide et celle du son. C’est donc le rapport entre la vitesse
d’écoulement et la vitesse du son, le nombre de Mach, qui est déterminant. Cette
caractéristique découle directement de la loi d’état de la pression, mais se retrouve

aussi dans le calcul du pas de temps.

4.6.4 Longueur et Fréquence de Lissage

Wix)

Fi1G. 4.11 — Schéma du noyau W et du type de pondération de la moyenne en fonction de la
distance au centre

Le lissage est un point central dans la méthode SPH. Le calcul de la pression
étant problématique, il faut opérer a un lissage de cette valeur, afin d’éviter la
divergence du calcul. Cette pratique, caractéristique de la méthode (d’ou le terme
« Smoothed »), est basée sur une moyenne glissante de la grandeur a lisser, sur un
noyau dont la taille est par défaut celle du noyau de calcul des forces. On attribue
a chaque particule la valeur moyenne de son noyau pondérée par une fonction de
I’éloignement par rapport au centre du noyau. Cela permet de niveler les valeurs, et
ainsi de rendre les profils de pression plus homogénes. La longueur et la fréquence
de lissage ont été longuement discutées lors de notre étude, et nous allons rappeler

dans cette section les caractéristiques générales du lissage.

Le lissage sert a homogénéiser les valeurs d’une grandeur (en l'occurrence la
pression ou la masse volumique, puis la viscosité), afin de limiter les instabilités.
Il faut cependant adapter la fréquence. Une fréquence trop faible ne permet pas

d’obtenir de bons résultats, mais a I'inverse, une fréquence trop élevée risque de mo-
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difier les calculs, bridant les variations des grandeurs. Lors d’un choc, par exemple,
si on lisse trop fréquemment, on risque de modifier les caractéristiques de 1’écou-
lement, et donc de fausser le calcul. Il faut donc lisser le moins souvent possible,
pour pouvoir rendre compte correctement des évolutions rapides des propriétés
de I'’écoulement. En pratique, nous avons choisi de lisser la masse volumique, car
ce lissage est effectué en amont du calcul de la pression, ce qui nous a paru plus
pertinent dans notre cas.

Cela ne change pas de maniére radicale les résultats. Cueille [§] fixe la fréquence
de lissage a toutes les itérations pour un calcul d’échange fluide. Il a décrit les
petites échelles de turbulences, avec tout de méme un lissage fréquent, sans risquer
de les moyenner avec les grosses. Il faut donc adapter la fréquence a la variabilité
des grandeurs.

En paralléle, on peut aussi ajuster la taille du domaine sur lequel on effectue
le lissage autour de la particule. Lorsque I'on fait une étude bidimensionnelle, on
prend généralement une valeur de la longueur de lissage égale a 1.2 fois le pas
d’espace, pour s’assurer d’avoir environ 21 particules voisines [I]. En modifiant
cela, il faut prendre en compte la variation de la grandeur lissée, et faire attention
a ne pas considérer dans le lissage une zone trop grande, ou les écarts de valeurs
seraient trop importants. La meilleur valeur de cette longueur semble étre celle
utilisée dans le calcul des forces, qui prend en compte I'interaction entre la particule
traitée et celles comprises dans son noyau. Les particules incluses dans ce noyau
influent déja sur la particule correspondante, donc il parait cohérent de conserver
la méme taille.

On peut éventuellement réduire cette longueur, mais par contre 'augmenter
est plus contestable. Nous avons tout de méme choisi de prendre une longueur de
lissage plus grande sur la viscosité, mais les variations de viscosité d’une particule
a I'autre étant trés importantes, ce n’est pas trop génant.

Sur la figure sont exposés les principaux résultats de l'influence de la
fréquence de lissage. Nous avons testé toutes les fréquences entre une et huit ité-
rations, mais I’on peut se rendre compte des différences majeures sur trois d’entre
elles. On remarque que pour un lissage toutes les six itérations, le profil de pression
est trés éloigné du profil théorique. Les deux autres sont bien meilleurs. Notre choix

s’est porté sur un lissage toutes les trois itérations pour deux raisons. La premiére,
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F1G. 4.12 — Profils de pression dans un écoulement permanent générés pour plusieurs fréquences
de lissage - Profil théorique hydrostatique.

comme nous ’avons dit plus haut, est que 'on veut éviter de lisser trop souvent les
valeurs, pour ne pas fausser le calcul. La deuxiéme raison est que pour un lissage
plus fréquent que ce dernier, la fréquence et 'efficacité du lissage deviennent trop
importantes par rapport aux variations de masse volumique. A termes, le lissage
moyenne les valeurs de la masse volumique sur toute la hauteur. Comme la pres-
sion est directement liée aux variations de masse volumique, on obtient dans ce
cas une valeur constante de la pression dans tout le fluide. Il faut donc éviter ce

phénomeéne aussi.

Au final, nous choisissons de lisser toutes les trois itérations sur la masse vo-
lumique, ce qui permet de limiter les dispersions du profil de pression, et donc de
favoriser la convergence de la solution. On lisse en paralléle toutes les itérations

sur la viscosité, qui subit de grandes variations.
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4.6.5 Le Nombre de Particules et le Pas d’Espace

Le nombre de particules, ou la finesse du maillage, est, dans toute simulation
numérique, un parameétre primordial. Plus on augmente le nombre de particules,
plus notre calcul va étre précis.

Pour un écoulement & surface libre, il faut prévoir au moins 5 particules dans
la couche cisaillée, pour la décrire correctement. Par conséquent, en proportions, il
faut au moins 30 particules dans la hauteur de I’écoulement pour que les résultats
soient pertinents [I].

On constate en effectuant quelques simulations qu’en prenant un nombre de
particules trop faible, on rend bien compte de la forme générale des différents pro-
fils, mais on sous-estime les valeurs des grandeurs. Cela est sans doute di a de la
dissipation numérique. Ces derniéres sont aussi beaucoup plus soumises a fluctua-

tions, et donc la stabilité de la solution est mise en cause.

Comme dans tout calcul numérique, le pas de temps dépend du pas d’espace.
Dans le code SPH, cette condition est exprimée en fonction de la longueur de
lissage.

Le pas d’espace est défini en fonction du placement initial, et ne change pas
dans la plupart des cas. La condition initiale est considérée comme reférence, et

donc la condition sur le pas de temps en dépend, durant tout le calcul.

4.7 Récapitulatif

Dans le tableau 4T on trouve les valeurs des différents paramétres retenues pour
nos simulations. La colonne 'Evolution" donne le sens de la modification a appor-
ter (augmentation ou diminution), pour améliorer le résultat. La colonne "Temps
de calcul" nous donne les repércussions sur le temps de calcul (augmentation ou
diminution). La colonne "Precision" nous donne le gain de précision engendré par
la modification. Ensuite, la colonne "Rendement" nous donne l'efficacité de la mo-
dification en comparant la précision gagnée au temps de calcul ajouté. Enfin, la
derniére colonne, "Valeur recommandée", nous donne la valeur utilisée dans la

plupart des simulations.
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Modif. | Tps calcul | Précis. | Rendemt | Val. recommandée
At | N\, e + — Impl. par défaut
Coon | / ya + — 20 * Vmaz fruide
Long. liss. | — ++ ++ h pour p, 2h pour pu
Fréq. liss. p | — ++ ++ 3 itérations
Fréq. liss. p | — ++ ++ 1 itérations
Nb part. | /S ++ + 25-30 part./haut.
Y| — — + ~ 0 (gamme [0, 0.05])
seuil visc. | e + — 500Pa.s

TAB. 4.1 — Tableau récapitulatif des études paramétriques.

Ce tableau est fait de fagon a se faire une idée des modifications utiles au résul-
tat, mais les valeurs sont a adapter en fonction de la configuration d’écoulement.
Cependant, ces valeurs semblent convenir & tous les écoulements granulaires que

nous avons étudiés.

Il est par ailleurs intéressant de remarquer la variabilité des paramétres nu-
mériques en fonction de la loi de comportement utilisée. En ce qui concerne le
lissage, par exemple, plus la loi de comportement est complexe, plus il y aura be-
soin de lisser, pour limiter les instabilités. De plus, pour les modéles newtoniens
et de Herschel-Bulkley, il est preférable de lisser la pression [II], alors que sur la
loi de Pouliquen, nous avons jugé plus efficace de lisser sur la masse volumique et
la viscosité.

Le paramétre 1 de calage du taux de cisaillement des particules fantomes varie
aussi fortement d’une rhéologie a I'autre. Pour un fluide newtonien, ou méme a
seuil, on utilise des valeurs de 'ordre de 0.2 & 0.4 [I]. Pour les fluides granulaires,
on utilisera des valeurs inférieures & 0.1. Nous avons aussi dii augmenter consi-
dérablement la vitesse du son numérique pour afiner les résultats. Cela améliore
sensiblement les résultats, et nous avons parfois dépassé le facteur 100 entre la
vitesse du fluide et celle du son, alors que 1’on préconise un facteur 20 pour des
fluides de type Herschel-Bulkley [IT].

Un autre paramétre important est le nombre de particules. Philippe Lachamp
parlait, en ce qui concerne des fluides de Hreschel-Bulkley, de nombre de particules

dans la partie cisaillée [I]. Il preconisait un nombre de 5 particules dans cette zone.
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Etant donné que pour un milieu granulaire la partie cisaillée est équivalente a la
hauteur de I’écoulement, les critéres vont étre quelque peu modifiés. En proportion,
on peut dire que l'on a besoin de plus de particules dans I'epaisseur en milieu
granulaire qu’avec un fluide newtonien ou de Herschel-Bulkley, pour arriver & un

résultat équivalent.
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Chapitre 5

Ecoulements Transitoires avec
Obstacle

La loi de comportement étant maintenant implémentée et validée, nous allons
par la suite exposer les démarches faites sur un écoulement avec obstacle.

Dans le cadre du projet OPALE, en collaboration avec I'Université de Savoie,
nous avons entrepris de tester notre code sur un écoulement transitoire avec obs-
tacle.

Pascal Perrotin, chercheur a 'université de Savoie, et Ma Ying, la doctorante
qui travaille & ses cotés, ont élaboré un dispositif expérimental permettant de
mesurer les pressions d’impact sur le toit d’une galerie paravalanche. Nous allons

nous baser sur leur travail pour tester notre code sur un cas instationnaire.
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Les objectifs de cette prospection sont de proposer une série de simulations en
s’efforcant de reproduire au mieux les conditions expériementales, tout en gardant
les hypothéses propres a la méthode SPH et de la loi de comportement. Nous ne
ferons pas une analyse compléte des résultats, car nous n’avons pas pour l'instant
connaissance de toutes les considérations faites dans le protocole expérimental,
autant au niveau de I’écoulement que de la prise de mesures. Mon travail dans

cette partie s’est limité a la mise en ceuvre de la simulation.

F1G. 5.1 — Photo de la galerie paravalanche de Flaine - Haute Savoie (source www.beton-haute-
savoie.com

5.1 Description du Dispositif

Le modéle réduit est basé sur des écoulements granulaires sur plan incliné. Le
canal est séparé en deux parties. La partie amont est un canal rectangulaire incli-
nable représentant un couloir avalancheux destiné a simuler physiquement 1’écoule-
ment incident. La partie avale, moins inclinée, est un canal rectangulaire sur lequel
est placé un capteur de force, et qui représente un toit de galerie paravalanche.
Les lois de similitude ont été respectées au mieux, dans la limite des propriétés
des matériaux disponibles sur le marché. Le nombre de Froude, capital dans un
écoulement gravitaire, est conservé, tout comme le nombre d’aspect (A = d/h, d
étant le diamétre des particules, et h la hauteur). Le canal a été dimensionné en
conséquence.

Le canal amont fait 5 métres de long, I’angle peut varier entre 0 et 45°, et le

canal aval fait 2 métres et est inclinable de 0 & 20°. Ils sont tous deux recouverts
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Canal supérieur

Position de la mesure des forces

Canal inférigur

Bac de récunération

FI1G. 5.2 — Schéma simplifié¢ du dispositif expérimental de 1’Université de Savoie

de papier de verre dont la taille des grains est égale a celle du matériau utilisé, des
billes de verre. On peut dans ce cas supposer que ’angle de frottement interne est
le méme a la paroi et dans I’écoulement, et que la condition d’adhérence a la paroi
est remplie. Cette solution est celle retenue par beaucoup d’expérimentateurs, et
c’est en tout cas celle qui nous semble la meilleure.

Le capteur de force est un capteur piézo-électrique placé a fleure de paroi. Sa
position est modifiable pour pouvoir observer la distribution spatiale des efforts
auxquels est soumis 1’obstacle.

Initialement, 600 kg de billes de verre sont contenues dans une trémie, fermée
par une trappe dont 'ouverture est réglable, pour ajuster le débit. Une plaque de

limitation d’épaisseur a aussi été installée.
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5.1.1 Matériau utilisé

Les parameétres du matériau utilisé dans nos simulations sont les mémes que
ceux de l'expérience. Ce sont des billes de verre de diamétre, masse volumique
connus.

Pour ce type d’expérience, la taille doit étre choisie méticuleusement. Nous
sommes limités par deux facteurs. Le premier est électrostatique. Si 'on prend
de trop petites billes, les effets électrostatiques vont étre prépondérants sur les
effets inertiels, ce qui peut modifier I’écoulement. Thierry Faug préconise une taille
minimale de 300um [3]. A Dinverse, pour pouvoir négliger les effets des parois
latérales sur I’écoulement au centre du canal, on doit prendre une largeur de canal
supérieure a 100 fois le diamétre d’une bille, selon Olivier Pouliquen [4]. La taille
des particules est donc limitée a 830um. Les expérimentateurs ont donc choisi
une taille moyenne de 600um pour toutes les particules. Nous avons pris pour nos
simulations un diameétre équivalent.

La masse volumique utilisée est de 1637kg-m =3 . Des essais triaxiaux effectués
au laboratoire 3S ont permis d’estimer I’angle de frottement interne a 28.8°. Cet
angle de frottement correspond a une rhéologie de Coulomb. Pour la loi de Pou-
liquen, cet angle correspond & un angle proche de tan™! ji5. Nous avons fixé nos
parameétres de loi en fonction de ces données. Pouliquen a utilisé dans ces études
ce type de matériau, nous avons donc commencé en utilisant les parameétres qu’il
a établi, et que nous avons utilisé dans nos précedantes simulations (us; = 0.38,
pe = 0.64, Iy = 0.279).

5.1.2 Grandeurs & mesurer

Le but premier de I’étude est de quantifier les efforts normaux et tangentiels a
la rupture de pente, et en aval de cette derniére, en fonction du type d’écoulement.
Pour caractériser I’écoulement ; les vitesses, densité, épaisseur sont aussi mesurées

dans le canal amont.
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5.1.3 Conditions d’étude

Pour réaliser nos simulations, nous nous sommes placés dans la configuration
la plus utilisée par les expérimentateurs, celle pour laquelle ils ont le plus de don-
nées. Le canal supérieur est incliné de 43.6 °, et le canal inférieur de 16.3°. Seule la
taille de I'ouverture initiale est réglable. Le canal fait 50cm de large, soit environ
1000d, ce qui veut dire que 'on peut négliger les effets des parois sur I’écoule-
ment au centre du canal [3], dans le cas d’un écoulement sur fond rigide. Dans
ces conditions, nous pouvons réaliser des simulations en deux dimensions. En ef-
fet, les simulations en deux dimensions sont a priori représentatives du centre de

I’écoulement expérimental.

5.2 Conditions de Simulation

Fiépartition de la matidre & T =0 3ec

o

_4
Profil de Vitesse

Capteurs de Pression

F1G. 5.3 — Position du fluide & ¢ = 0s. Position des différents capteurs utilisés pour nos
simulations, calqués sur les configurations expérimentales. En aval de la rupture sont disposés
trois capteurs (0, 5 et 25¢m en aval).

es écoulements sur fond rigide sont & opposer & ceux sur fond meuble, de type tas de sable,
cas dans lesquels ces considérations sont modifiées.
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5.2.1 Conditions initiales

A D’état initial, le fluide est au repos dans la trémie, soumis a son propre poids.
La trémie est complétement remplie, et est dimensionnée de telle sorte que l'on
ait la méme quantité de matiére que dans ’expérience. N’ayant pas d’informations
sur la pertinence de la loi de comportement dans ces conditions d’écoulement,
nous devons nous assurer que nos conditions se rapprochent le plus possible de

I’expérience et de son protocole.

5.2.2 Nombre de particules et conditions aux limites

Pour bien représenter I’écoulement dans toute la partie cisaillée, et notamment
a proximité de la paroi, il faut au moins 30 particules dans I’épaisseur. Cela impose
en gardant un pas d’espace isotrope, un nombre d’a peu prés 10000 particules, ce
qui est inconcevable en matiére de temps de calcul. Durant les essais préliminaires
effectués dans des configurations semblables, nous n’avons pas utilisé plus de 2000
particules fluides. Nous pourrons envisager d’augmenter cette quantité jusqu’a
7000 pour des simulations plus précises.

En pratique, un calcul avec 3000 particules prendra 2 jours sur la ferme de
calcul. En multipliant le nombre de particules par 2, on peut tripler ce temps. Nous
ne sommes pas dans un rapport de proportionalité directe, puisque non seulement
le pas de temps diminue avec le pas d’espace, mais aussi la lourdeur du calcul
augmente avec le nombre de particules. Mais si 'on prend un nombre de particules
trop faible, on risque de sous-estimer les temps de propagation, mais aussi de voir
les particules se rassembler en paquets, et donner une mauvaise représentation de

I’écoulement.

5.2.3 Géométrie du canal

Nous nous placons dans une configuration la plus proche possible de celle de
I’expérience. Les pentes sont respectées, ainsi que la position et la taille du capteur
de contraintes. La trémie est simplifiée, mais elle traduit bien les conditions amont
de l'expérience. Les dimensions de 'ouverture sont les mémes. Contrairement a

un écoulement fluide, dans un écoulement granulaire, le débit sortant ne dépend
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pas des conditions de pression a I'amont (dans un sablier, le débit est constant,
contrairement & une clepsydre). Nous devons juste respecter la hauteur de la plaque
limitant 1’épaisseur, et celle de 'ouverture de la trappe, toutes deux situées en

amont du canal.

5.2.4 Paramétres de la loi de comportement

Comme nous ’avons dit plus haut, les paramétres de la loi de comportement
de Pouliquen sont un peu plus complexes que ceux de Coulomb. Seulement, les
essais triaxiaux effectués sur le matériau nous donnent les paramétres de la loi de
Coulomb. Dans celle de Pouliquen, la présence de deux angles de frottement, entre
lesquels on atteint un régime permanent, nous oblige & adapter les propriétés du
matériau utilisé. De plus, I'angle du canal supérieur se situe hors de la gamme
que nous avons sondée dans les tests de validation, et le nombre de Froude est
trés supérieur a ceux que nous avons étudiés, il faut donc adapter les angles de
frottement de la loi de Pouliquen pour limiter les divergences. Si 'on augmente
L2, le régime permanent sera défini sur une plus grande plage de pente de canal.
On a donc plus de chances que la loi de comportement marche dans ce cas.

Un autre coefficient de la loi de comportement, I , reste & déterminer. Nous
ajusterons sa valeur en fonction des résultats, mais nous commencons avec la valeur
Iy = 0.279 fixée par Olivier Pouliquen lors de ses simulations.

Les autres paramétres, comme le diamétre des grains, la densité du fluide, et

celle des grains seront conservées égaux aux parameétres expérimentaux.

5.2.5 Caractéristiques de ’écoulement

Pour une pente de 43.6°, I’écoulement ne peut pas physiquement se stabili-
ser, il accelére. On voit apparaitre dans la couche supérieure de I’écoulement une
zone de "saltation", c’est-a-dire que I’écoulement est moins dense, que les grains
s’entrechoquent, I’écoulement est brouillé. Cependant, on peut voir s’installer un

régime quasi-permanent uniforme.
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5.3 Reésultats

Pour confronter les résultats de nos simulations a ceux des expériences, nous
avons étudié un certain nombre de grandeurs. Premiérement, nous avons placé pour
les simulations numériques, les capteurs de mesure de hauteur au méme endroit
que sur le modéle réduit. Nous pouvons donc pour commencer, comparer les temps
de propagation du front de la trémie jusqu’au capteur. Ensuite, nous avons relevé
sur nos simulations I’évolution temporelle de la hauteur de fluide au capteur situé
au bas du canal supérieur. Pour finir, nous avons placé une série de capteurs
de contraintes a la rupture de pente, toujours en accord avec la configuration
expérimentale. Ces trois points de repére vont nous aider a quantifier la capacité

du code SPH a simuler les expériences.

5.3.1 Le temps de propagation

Cette donnée est importante, car elle nous donne de bons renseignements sur
la dynamique de transition au départ de I’écoulement. Rappelons qu’'un critére
de transition a été fixé car la loi de Pouliquen ne permet pas numériquement (cf
section [L5.T]) une transition d’elle-méme. Il n’est donc pas évident que la transition
soit valide en terme de dynamique. On peut le vérifier en partie en relevant les
temps de propagation.

Dans nos simulations, pour une hauteur d’ouverture de 20cm, le matériau met
1.40 secondes a parvenir au capteur, et le front passe a hauteur du capteur a une
vitesse de 6.16m.s~ L. Sur le dispositif expérimental, on reléve un temps de passage
de 1.25 secondes. Nous n’avons pas d’informations sur la vitesse, mais il semblerait
que le fluide soit plus veloce dans la simulation que dans la réalité. Cela signifie
que l'accelération dans la simulation est supérieure a ’accelération réelle. Ceci peut
étre di au seuil de viscosité que l'on a fixé (1. = 500Pa.s). Le fait de modifier
ce seuil pourrait sans doute faciliter la mise en mouvement.

On peut voir sur la figure B.4] les différents temps de propagation relevés. On
remarque que les valeurs de nos simulations sont relativement proches des données
expérimentales (entre 10 et 30% d’erreur). Aussi, on peut dire que la tendance

obtenue dans nos simulations semble plutot réaliste. En effet, on s’attend instinc-
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tivement & une influence trés marquée de 'ouverture de la trémie, qui apparait
franchement sur les simulations. Le nombre de particules dans la zone cisaillée

influe sans doute beaucoup sur les résultats ici encore.

temps de propagation en fonction de I'ouverture de la trappe
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FI1G. 5.4 — Temps de propagation jusqu’au capteur situé & 50cm en amont de la rupture de pente
en fonction de la hauteur d’ouverture de la trémie. La différence entre les trois configurations est
bien plus marquée dans les simulations numériques que dans les expériences sur modeéle réduit.

Ces résultats sont utiles, mais insuffisants pour caractériser 1’écoulement. Pour
se faire une idée en terme de débit, ou de flux, il parait intéressant d’étudier la

hauteur d’écoulement au passage du capteur avant la rupture de pente.

5.3.2 Evolution de la hauteur

Nous allons dans cette partie nous interesser a 1’évolution de la hauteur de
fluide au passage du capteur de hauteur situé en amont de la rupture de pente.

Dans notre code de calcul, le seul moyen de relever des hauteurs est de placer un
"profil". Cet instrument nous donne des valeurs de vitesse et de pression a certaines
hauteurs de ’écoulement, pour une tranche d’abscisse donnée. C’est en notant les

hauteurs o l'on a fait des relevés non-nuls que I'on peut en déduire une hauteur
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maximale. Ceci dit, cela ne nous donne aucune information sur la configuration
de I’écoulement, son homogénéité, le nombre de particules constituant I’épaisseur.
Aprés essais, nous n’obtenons pas de bons résultats avec cette méthode. En effet,
nous n’avons aucune information sur la présence (ou non) de particules isolées, ou

créant une singularité sur la surface libre, qui fausseraient les résultats.

F1G. 5.5 — Exemple de visualisation de 1’écoulement. Répartition de la vitesse. Avec 7000
particules, la surface libre est assez bien décrite.

Nous allons donc utiliser une méthode manuelle, en relevant les hauteurs dans
les fichiers résultats. Pour cela, on isole ’ensemble des particules (en fonction de
leur abscisse) passant sur le capteur & un instant donné, et I’on reléve leur ordon-
née. En observant la représentation de I'écoulement (cf figure[5.3), on peut éliminer
les particules qui ne consitutent pas la surface libre. Se pose ici un nouveau pro-
bléme avec le nombre de particules. Pour une bonne description de la surface libre,
3000 particules ne suffisent pas. En effet, avec ce nombre de particules, I’épaisseur
d’écoulement est décrite avec seulement quelques particules, et leur comportement
n’est pas représentatif. De plus, le fait d’avoir aussi peu de particules limite la
précision de mesure. Chaque particule faisant prés de 2cm de diamétre, pour une
épaisseur totale de 5¢m, il est impossible d’obtenir des résultats satisfaisants. Nous
choisissons donc d’utiliser 7000 particules. En passant de 3000 particules a 7000,

on fait plus que doubler la précision de mesure sur la hauteur d’écoulement, puis-
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qu’elle dépend du nombre de particules. Ceci n’est toujours pas satisfaisant, mais
pour conserver des temps de calcul acceptables, nous ne pouvons pas pour l'instant
envisager d’augmenter cette quantité. Avec ce nombre de particules, la surface libre
est assez bien décrite, et nous pouvons faire des mesures correctes de hauteurs, au

moins pour 'ouverture de trémie de 20cm.
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F1G. 5.6 — Hauteur en fonction du temps sur le capteur situé & 50cm en amont de la jonction
entre les deux canaux. Simulations numériques - données incomplétes.

Le temps manquant, nous n’avons pas pu réaliser des simulations trés longues
avec 7000 particules. On voit cependant sur la figure les hauteurs d’écoulement
en fonction du temps pour les trois ouvertures de trémie. La hauteur d’écoulement
dépend naturellement de la hauteur d’ouverture de la trémie. En revanche, on voit
que pour des faibles hauteurs d’ouverture de trémie, les 7000 particules ne vont pas
suffire pour une bonne description de la surface libre. On peut s’en rendre compte
visuellement sur les représentations de ’écoulement, mais aussi en calculant 1’écart-
type de chaque jeu de données. En effet, I’écart-type passe de 0.0009m pour une
hauteur d’ouverture de 20cm a 0.01m pour 10cm. Le faible nombre de particules

dans la couche cisaillée va encore une fois mener a une mauvaise description de

234



I’écoulement. Les calculs ayant donné ces résultats en plus de 120 heures, il n’est
pas envisageable d’augmenter le nombre de particules pour I'instant sur ce type de
simulations. Cependant, il est intéressant de constater que malgré ces problémes,
les tendances observées sont tout a fait réalistes.

Méme si dans cette partie, nous ne comparerons pas directement les données
expérimentales aux simulations, pour diverses raisons, les résultats trouvés sont

assez encourageants.

5.3.3 Evolution des contraintes en aval de la rupture de

pente

Sur le dispositif expérimental, le capteur peut étre deplacé sur la largeur et
la longueur du canal. La premiére possibilité ne nous concerne pas, étant donné
que nous travaillons en deux dimensions. Trois positions ont été étudiées dans
la longueur du canal. Le capteur sera placé soit collé a la cassure (Ocm), soit a
5cm, soit a 2bem de celle-ci. Le fait de pouvoir placer plusieurs capteurs dans
nos simulations nous permet de n’effectuer qu'une seule simulation pour chaque
hauteur d’ouverture.

Le dispositif expérimental permet de relever les contraintes tangentielles et
normales sur les capteurs. Le code de calcul ne permet pas d’obtenir les contraintes
tangentielles par défaut. Nous avons donc rajouté cette option dans la récolte de
résultats.

La pression est calculée pour chaque particule. Faire une moyenne des pressions
de toutes les particules présentes sur le capteur nous a semblé la meilleure solution.
Pour les contraintes tangentielles, le calcul n’est pas direct dans le code. Nous avons
fait une moyenne sur tout le capteur du terme 7 = 7e¢,,, de facon a obtenir une
représentation de la contrainte tangentielle. Avec cette méthode, nous obtenons
une contrainte par unité de largeur, il faut garder cette notion a ’esprit pour le
passage de la 2D a la 3D.

Un autre probléme se pose, les hauteurs d’écoulement n’étant pas parfaitement

représentées (et donc les débits de masse fluide), les résultats sur les pressions vont
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Evolution temporelle des contraintes normales - capteur 0 -h20
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F1G. 5.7 — Evolution de la contrainte normale sur le capteur en aval direct de la cassure.

étre faussésEI. On observe cependant une bonne tendance représentatives d’un im-
pact (la figure 5.7 montre I’évolution des contraintes dans le temps sur le capteur
situé en aval direct de la cassure). On voit tout d’abord apparaitre un pic de
contrainte normale, que 1’on retrouve sur les contraintes tangentielles, puis une
fluctuation des valeurs, qui vont se stabiliser en un régime pseudo-permanent.
Cette allure est somme toute correcte, méme si les valeurs ne sont pas vraiment
bonnes. En effet, la pression peut étre dissociée en deux composantes : la pres-
sion hydrostatique, due a la masse fluide elle-méme, et la pression dynamique,
conséquence des variations de vitesse du fluide, qui engendrent des variations de
pression. Or, au vu de la configuration de I’écoulement, la pression en aval direct
de la cassure ne peut pas étre inférieure a la pression hydrostatique, égale dans
notre cas a environ Ppyqr, = 1200Pa. Nous pouvons donc ici remettre en cause la
qualité des mesures sur le capteur (dimensions du capteur, pas de temps ...), la

loi de comportement, mais aussi les problémes de résolution de la pression par la

Zsi Iénérgie d’impact n’est pas la méme, les contraintes excercées sur le capteur seront diffé-
rentes.
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Evolution temporelle de la contrainte tangentielle - capteur 0 - h20

1000

900

800

700

00 +

400

contrainte (Pa)

400

300

200

100

25
temps (s)

F1G. 5.8 — Evolution de la contrainte tangentielle sur le capteur en aval direct de la cassure.
Les valeurs relevées ne sont pas cohérentes avec les valeurs de pression normale.

méthode SPH. Lorsque l'on observe I’évolution de la contrainte tangentielle (re-
présentée sur la figure 5.8)), on constate que les valeurs sont aussi trés faibles. On
connait la relation qui lie les contraintes normales aux contraintes tangentielles :
7 = p(I)P. Avec les paramétres de la loi de Pouliquen que nous avons adoptés,
le coefficient de frottement est borné de la sorte : 0.38 < () < 0.64. Cepen-
dant, si ’on observe nos résultats, on constate que les valeurs du coefficient de
frottement apparent ji,,, déduites des graphes se trouvent aux alentours de 0.2.
Cette valeur est trés faible. Le coefficient de frottement apparent devrait étre assez
proche de (1), ce qui n’est pas le cas. Les contraintes tangentielles étant calculées
a partir de la loi de comportement, les deux grandeurs devraient étre cohérentes.
On peut alors remettre en cause la maniére de calculer ces contraintes. De par la
non-linéarité des grandeurs mises en jeu, le mode de calcul 7 = ne,, est source
d’erreurs.

On observe ensuite 1’évolution temporelle des contraintes sur le capteur situé a

5em de la cassure, tracée sur les figures et .10 On observe toujours le méme
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Evolution temporelle de la contrainte normale -capteur 5 - h20
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FI1G. 5.9 — Evolution de la contrainte normale sur le capteur situé & 5e¢m de la cassure pour
une ouverture de trémie de 20cm. Les valeurs relevées sont trop hautes par rapport a celles du
capteur situé a ’aval direct de la rupture de pente.

rapport entre les contraintes normales et tangentielles. Le coefficient de frottement
est encore mal estimé dans le calcul des contraintes. On ne peut pas expliquer les
courbes avec plus de précision, manquant encore de points de comparaison. On
peut seulement dire que la chute de contraintes entre les deux capteurs espacés de
5cm semble faible comparée & ce que 'on peut observer sur le modéle réduit.

On ne fera pas d’analyse des résultats sur les configurations avec des ouvertures
de trémie de 15 et 10cm, car les valeurs sont trés dispersés, compte tenu du faible
nombre de particules dans I’épaisseur de I’écoulement. On peut s’en rendre compte
sur la figure B.I1] Les valeurs ne mettent pas en évidence une vraie tendance,
comme cela devrait étre le cas.

Cette étape manque de résultats, nous n’avons pas eu suffisament de temps
pour paufiner nos simulations, qui s’avérent complexes a mettre en ceuvre. Les
conditions d’étude sont hors du domaine de validité de la loi de comportement, et
les résultats expérimentaux restent rares, et peu clairs a analyser. Le faible nombre

de particules dans la zone cisaillée a perturbé les résultats, si bien que pour des
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Evolution temporelle de la contrainte tangentielle -capteur 5 - h20
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F1G. 5.10 — Evolution de la contrainte tangentielle sur le capteur situé a 5em de la cassure
pour une ouverture de trémie de 20cm. Encore une fois, les valeurs ne sont pas cohérentes, et
I’on sous-estime le coefficient de frottement p.

hauteurs d’ouverture de trémie de 15 et 10cm, aucun relevé n’est exploitable.

Nous avons cependant beaucoup de pistes a explorer, et cette prospection
n’aura pas été vaine. La simulation d’écoulements mixtes (entre dense et aéro-
sol) est trés délicate, et notre code de calcul d’écoulements denses donne tout de
méme des résultats encourageants. Reste maintenant a harmoniser les dispositifs
expérimentaux avec les simulations, en fonction des résultats souhaités, mais cela
sort du cadre de mon stage. Cette premiére série de simulation aura aidé a se
rendre compte des problémes dans les simulations autant que dans le protocole
expérimental.

Nous pouvons tout de méme tirer quelques conclusions sur les améliorations
a apporter pour obtenir de meilleurs résultats. Dans les trois configurations d’ou-
verture de trémie étudiées, le nombre de particules a toujours fait default. Pour
avoir un nombre correct de particules dans la zone cisaillée, il faudrait entre 10000

et 20000 particules, pour des ouvertures de trémie entre 20 et 10cm. Ce nombre
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contraintes en fonction du temps pour le premier capteur
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F1G. 5.11 — Evolution de la contrainte tangentielle sur le capteur situé & aval direct de la cassure
pour une hauteur d’ouverture de trémie de 10cm. Le manque de particules dans la hauteur de
I’écoulement, méne & une mauvaise description notament sur I’évolution des contraintes relevées
en aval direct de la rupture de pente.

permettrait d’avoir une bonne précision sur la hauteur d’écoulement, mais aussi
de mieux estimer les temps de propagation. Ce paramétre joue un role clef dans
ce type de simulations.

Nous avons aussi envisagé une autre possibilité, visant a diminuer le temps de
calcul, tout en conservant un nombre de particules suffisant. L.’écoulement dans le
canal amont est un écoulement classique a surface libre, et cette zone, longue de 6m,
prend énormément de temps de calcul. Ce type de configuration est traitable avec
une bonne précision par une méthode utilisant I’approximation de Saint-Venant, a
résolution bien plus rapide. Nous pourrions initier I’écoulement avec cette méthode,
pour ensuite, & proximité de la rupture de pente, remailler le domaine fluide avec la
méthode SPH, et ainsi utiliser un nombre de particules adapté dans la zone avale.
Cette solution nous ferait gagner beaucoup de temps, tout en nous permettant

d’assurer une bonne qualité de résultats grace a un nombre de particules adapté.
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Chapitre 6

Conclusions et Perspectives

6.1 Conclusions

La plupart de nos objectifs ont été remplis durant cette étude. Le premier,
I'implémentation de la loi de comportement d’écoulements granulaires, nous a tout
de méme posé plus de problémes que prévu.

Cette loi étant construite pour des écoulements permanents, nous avons di
rajouter une condition sur le rapport %, afin de représenter la mise en mouvement.
Ensuite, nous avons da incorporer des seuils sur certaines grandeurs, comme la
pression et le taux de cisaillement, ainsi que la viscosité, pour limiter les instabilités
du calcul aux limites du domaine, ou les valeurs tendent vers 0.

Ensuite, nous avons revu toutes les considérations paramétriques établies du-
rant les précédentes études, sur des rhéologies newtoniennes, ou de type Herschel-
Bulkley. En effet, ces études ne peuvent pas, pour la plupart, étre étendues au
cas granulaire. Nous avons donc di nous résoudre notamment a lisser la masse
volumique plutot que la pression, mais aussi la viscosité, ce qui est nouveau dans
ce code.

Se sont posés ensuite des problémes de convergence, et de stabilité du code.
Les nombres de Froude utilisés dans nos simulations nous menaient systématique-
ment & des écoulements instables, ou 1’énérgie était dissipée en régime chaotique.
Ni le code SPH, ni la loi de comportement ne sont capables de représenter de tels

écoulements. La convergence du calcul était dans ces conditions impossible. Le fait
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de diminuer le nombre de Froude (en baissant la pente, ainsi que I'epaisseur de
’écoulement) nous a permis de mieux converger. Il nous reste tout de méme un
travail de calage de certains parameétres, comme le traitement de paroi, de maniére

& affiner les résultats.

La deuxiéme partie du travail a consisté en la simulation d’un écoulement
transitoire avec obstacle, de type galerie paravalanche.

Dans cette partie, de nombreux problémes se sont posés, de par la nature de
’écoulement. Le nombre de Froude élevé (> 10), ainsi que le caractére transitoire
de I’écoulement, rendent cette configuration difficile & modéliser avec cette loi de
comportement.

De plus, les moyens de mesure inclus dans le code ne se prétent pas d’origine
a une bonne comparaison avec des expériances avec des milieux granulaires. Les
grandeurs significatives de ces écoulements sont difficiles & obtenir avec notre code.
Il a donc fallu faire un grand nombre d’adaptations.

Cette étude est tout de méme un bon point de départ pour une validation en

régime transitoire, et les résultats obtenus sont tres encourageants.

6.2 Perspectives

Comme nous 'avons vu dans la partie dédiée a 1’étude paramétrique, il existe
un nombre de Froude critique en dessus duquel les écoulements physiques générent
des instabilités. Nous ne savons pas cependant si il est transposable directement
vers nos simulations. Il faudrait pour le savoir simuler des écoulements plus longs,
dans lesquels on pourrait observer les instabilités de surface, qui se manifestent
sous forme de vagues [9]. Il serait aussi intéressant de connaitre les limites de la
loi, toujours en termes de nombre de Froude.

Le temps me manquant, je n’ai pas pi finaliser le calage de la loi de comporte-
ment en régime permanent. Les profils de pression, taux de cisaillement, viscosité,
sont trés proches de la réalité, mais nous n’avons pas réussi a obtenir une erreur in-
férieure a 20% sur les profils de vitesse. Le calage du comportement des particules

fantomes n’a pas donné de résultats concluants, il faudrait le finaliser.
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Il faut aussi préciser que la loi de comportement est loin de faire 'unanimité
dans la communauté des milieux granulaires. Elle est encore trés peu validée.
Il faudrait pour conforter notre choix de cette loi la valider sur d’autres types
d’écoulements, et ainsi tester sa capacité a les traiter de maniére correcte. Nous
avons certes traité des écoulements transitoires, mais les conditions expérimentales
sortent complétement du domaine ot la loi a été établie. En effet, on voit apparaitre
une zone de "saltation", ce qui n’est pas pris en compte dans la loi, qui est adaptée
aux écoulements denses [9].

Pour permettre a ’écoulement de démarrer, nous avons di ajouter une com-
posante a la loi de comportement. Cette nouvelle condition, certes basée sur les
propriétés matériaux, n’est pas une représentation physique exacte. Nous n’avons
pas pu la valider en dynamique de transition, et ainsi juger de sa capacité a re-
produire un départ d’écoulement. Il faudrait effectuer des essais sur plan incliné,

a faible Froude, et vérifier les résultats sur ’accéleration du fluide.

Ensuite, les seuils que nous avons élaboré pour réduire les fluctuations de sur-
face manquent encore d’efficacité. Cependant, je reste persuadé qu’ils sont un treés
bon moyen de parvenir & une bonne description de la surface.

Les écoulements transitoires nous ont fait prendre conscience que les moyens
de mesure intégrés au code ne sont pas toujours suffisants, ou mal adaptés a un
traitement se rapprochant d’une étude expérimentale. Les rapports classiques de
résultats intégrent quasi systématiquement une étude de I’évolution de la hauteur
d’écoulement. Ce n’est pas si évident a implémenter, si 'on veut ne pas tenir
compte des particules s’echappant de la surface libre, et faussant les mesures. Il
faudrait trouver un bon moyen de faire ce type de relevés, pour pouvoir confronter
efficacement nos simulations numériques a celles sur modéles réduits.

De plus, de nouvelles méthodes de préparation du calcul, avec une premiére
partie amont calculée a partir des approximations de Saint-Venant, serait a envi-
sager, car les calculs sont trés longs dans cette configuration. Il faudrait mettre en
place ce genre d’outils.

Afin de faciliter I’accés au code, un manuel d’utilisation est en cours de finalisa-
tion. Il vise & offrir un deuxiéme niveau de lecture & mon rapport, et ainsi aborder

les particularités techniques du code. Un tel travail me semble essentiel, car les
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premiers pas et ’adaptation au code peuvent étre fastidieux. Ce manuel aidera les
utilisateurs dans cette étape, et donnera quelques conseils pour les simulations, en

expliquant le fonctionnement et la logique des principales options.
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Annexe A

Mises a jour du code

10 avril (premier) :

optimisation code

-revision des boucles

-revision des implementations
13 avril :

optimisation algo

-reduction du nombre de boucles sur toutes les particules

-controle ecran du pas de temps dans la fonction calculs.c
15 avril (granulaire) :

resolution granulaire

-basé sur le code d’origine

-modification des données sur les particules ghost

-implementation d’une loi calquée sur celle des particules réeles.

herschel blulkley

-modification de la loi de comportement (exposant) :pas de changement notable sur les résultats
16 avril :

fusion de toutes les modifications faites

-code (optimisation des fonctions, reecriture)

-algo (boucles reimbriquées pour limiter leur nombre)

-granulaire (comportement des particules phantomes)

-capteurs (lisibilité des fichiers txt avec excel)

-controle ecran du pas de temps
25 auril :

granulaire

-dans SPH.C : sw_ rk2 changement des conditions de pression, limitation minimale par la pression hydrosta-
tique

-dans SPH.C : pression changement des conditions de pression, limitation minimale par la pression hydro-
statique
26 avril : dans le code "25 avril”

suite a des divergences de resultats engendrées par les modif de hier (sur le cas newtonien), ajout de
"switch/case" dans les boucles precitées, pour que les modif ne s’appliquent qu’au cas granulaire
3 mai :

focalisation sur le calcul de la pression, de gamma point, de epsilon
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— erreurs corrigées dans le code d’origine
10 mai :

le taux de cisaillement etant nul a, t=0, la viscosité apparente en granulaire est donc infinie. tentative de
plafonner la viscosité a un seuil faible, pour les premiers pas de temps, pour engager le mouvement

essais de plusieurs valeurs.
14 mazi :

essayer de faire marcher la loi de coulomb pour les milieux granulaires, mais c’est pas pour tout de suite...
22 mai :

dans le code du 10 mai, on a le choix maintenant entre une loi Coulomb classique ou une loi calquée sur le
modéle de Pouliquen.

essais du 10 mai non concluants, on essaye donc d’empecher manuellement I de devenir nulle. Ce n’est pas
une solution viable, mais dans un premier temps, on va voir si ca permet a I’écoulement de partir.

dorenavant, on peut lire les valeurs de mu de I et de I dans le fichier results pour chaque particule.
22 mas :

nouveau seuil pour la vicosité : ne depend plus seulement de gamma point, mais du rapport P/gammapoint.

permet une meilleure gestion des configurations d’arret, en les considérant comme un ecoulement newtonnien,
et non plus comme un arret & cause de la tres forte viscomax
27 mai :

focus sur les particules fantomes en granulaire. calage du comportement sur celui des particules reeles.

rectification de toutes les erreurs sur le taux de cisaillement, reel et fantome (explications dans un doc Word)
11 juin :

ajout d’une fonction de lissage sur la viscosité pour tenter de réguler les fluctuations de pression. Du coup,
ajout d’une fonction compte des particules voisines + conditions avec s=r/h pour definir la zone de lissage avec
redefinition de r et s.

bornage de la viscosité entre 1 et visco_max
27 juin :

Sur les versions 4 et 5 des codes sur la ferme, changement des longueurs de lissage pour la masse volumique

(diminution de 25%) et de la viscosité (longueur doublée).
1 juillet :

creation d’une fonction pour sortir le taux de cisaillement des particules fantomes (marche pas pour I’instant).

correction du calcul de mu max pour le calcul du pas de temps.
15 juillet :

seuillage des pression et taux de cisaillement en surface.

compilation sur la ferme en conservant les capteurs et profils.
3 aout :

Nouveau seuillage couplé des pressions et taux de cisaillement en surface. comparaison avec en parralléle un
test sur le nombre de particules. pas d’amélioration notable... 13 aout :

Modification des seuils sur la pression et le taux de cisaillement. Les résultats ne sont toujours pas bons.
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