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Resumé

Au cours de cette thése, le role joué par la terce de paroi dans le transport de particules a
été étudié. Pour ce faire, deux types d’expériennegté réalisés. Les premiéres ont porté sur
un écoulement de turbulence de paroi naturellegéhan billes de verre et de céramique, pour
4 conditions hydrauliques données. Les secondefriexges ont été réalisées en turbulence
contrdlée. En effet, nous avons choisi de généatdiceellement des éjections en créant des
hairpin vortex. Les premiéres expériences sonts&d dans des conditions de fort transport
par suspension et les secondes sont faites poucatetitions tres proches du seuil de
suspension, les particules étant majoritairemamnisfportées par saltation.

Afin de mesurer simultanément le champ de vitesskedoulement ainsi que la position
et la vitesse des particules, nous avons utiligéNa(Vélocimétrie par Image de Particules)
qui permet d’avoir sur la méme paire d'image I'imf@tion liquide et solide. Nous pouvons
ainsi analyser I'écoulement autour de chaque pagtiet mettre en évidence I'action locale du
fluide sur les particules.

L’'analyse de I'écoulement se fait dans le voisindgechaque particule, dont la taille
varie entre 5 a XD Tout d’abord, I'analyse par quadrants montre tgse éjections sont
fortement impliquées dans le transport par suspenst par saltation, notamment dans la
montée des particules. Elle indique aussi queioeggarticules qui descendent sont dans des
éjections. Nous cherchons donc a déterminer céaduju’une éjection est capable ou non de
contrer la gravité et de faire monter les partisule

L’étude du flux de quantité de mouvemerp,u'v' des éjections montre que plus ce flux

est important, plus les particules ont tendanceoaten dans les éjections. Nous déterminons
donc un seuil permettant de détecter les éjectfarsant monter systématiquement les

particules. Ce seuil, adimensionalisé pdp - p,)d, est compris de I'ordre de 0,5 et est

guasiment constant en fonction du nombre de Regradd’écoulement, de la hauteur et des
caractéristiques des particules.

Nous observons gu’une différence importante erarsuspension et la saltation est le
temps de résidence des particules dans les éjsectianeffet, plus ce temps est long, plus la
particule va pouvoir monter dans I'éjection et pklle sera transportée par suspension. En
revanche quand elle ne reste que peu de tempd'éjaetion, la particule n’a pas le temps de
monter et elle est alors transportée par saltafigrartir de I'analyse de ces expériences, nous
proposons un modéle conceptuel de transport paesa®n dans les éjections en fonction du
flux de quantité de mouvement autour des particdedeur position dans les éjections et des
trajectoires de suspension qui ont pues étre recmies pour les expériences en turbulence
controlée.

Mots clés: turbulence de paroi, €jections, flux de quantiéemouvement, transport de
particules, suspension, PIV




Abstract

In this study, the role played by wall turbulenoeparticle transport has been investigated.
To do this, two types of experiments have beenoperdd. The first ones consist in the study
of free surface flows laden with glass and cerabwads. The second ones have been
performed in controlled turbulence. In fact, we ab® to create artificial ejections in order to
investigate their influence on the particle tranmsp®he conditions of the first experiments
correspond to high rate of suspension transporttlaogke of the second ones to small rate of
suspension transport.

In order to measure simultaneously the fluid velodield and the position and the
velocity of the beads, we used the Particle Imag®a&imetry (PIV) method. PIV makes it
possible to visualize the whole flow field arouheé tmoving particles.

The flow analysis was applied in the neighbourhobdach particle. The neighbourhood
size varies from 5 to I First, the quadrant analysis shows that the ejestare the most
important turbulent events in particle motion bysgension or saltation. Particularly, we
observed that the ejections are a dominant meahatoslift up particles. However, the
quadrant analysis points out that some particledadling into ejections. Thus, we investigate
why not all ejections are able to lift up particles

The study of the momentum fluxo,u'v' of the ejections shows that a particle can be

lifted up if the momentum flux of the surroundinge@ion is enough high. Thus, we
determine a detection threshold of the ejectionschviare able to lift up particles. This

threshold is made dimensionless wilo - p,)dand is about 0.5. It is constant with the
height of the patrticles, the flow Reynolds numbwt the bead characteristics.

An important difference between, saltation and sasn transport is the passed time of
the patrticle in the ejections. In fact, more loagdhis time, more the particles can be lifted up
in the ejection and be transported in suspensionth® other hand, if the particle stays little
time in the ejections, it doesn’t have the timeb lifted up and it is transported by
suspension. From the analysis of these experimeamsproposed a conceptual model of
particle transport in ejections. This model is lbhsm the local momentum flux in the
neighbourhood of the ejections, the position of gaeticles into the ejections and the
suspension trajectories obtained in artificial tuence.

Keywords : wall turbulence, ejections, momentum flux, peetitransport, suspension,
saltation, PIV
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Chapitre I- INTRODUCTION

L'étude du transport de sédiments par les écoulentarbulents présente de nombreux intéréts,
aussi bien au niveau environnemental quiindustriélne des principales applications
environnementales est le transport de sédimentiviéme. Ce transport fait 'objet de nombreuses
études car il est important de connaitre le corepoeht sédimentaire d’'un cours d’eau afin de pouvoir
par exemple le prévoir en cas de crue. Il est plessi'analyser le transport de sédiments de facon
globale, afin de connaitre le comportement gérral écoulement en présence de particules. Il est
aussi intéressant de I'étudier de facon localegéhélle du grain, afin de comprendre les raisams d
transport et les phénoménes entrant en jeu dansdgement des particules.

Pour cette thése, nous avons choisi de nous cemsagx mécanismes locaux de transport de
particules. Nous cherchons donc a comprendre poumue particule va étre transportée dans un
écoulement ou non. Une meilleure connaissance deamismes de transport pourra ensuite permettre
d’améliorer les études du comportement générakdealements chargés en particules en intégrant,
par exemple, un certain nombre de parametres supptéires dans des modeles de simulations de
cours d'eau. Le transport auquel nous nous inténssse situe dans la région de proche paroi ou la
turbulence est formée de structures turbulentesiopeat périodiques, en particulier d’éjections et d
sweeps. Une éjection fait monter du fluide lentiretbalayagesiveep rabat du fluide rapide vers le
fond. Bien que le réle de ces structures dansalesgrort de particules soit reconrRaéhidi et al.,
1990; Nino and Garcia,1996; Bigillon and Garcia, 2002), il reste encore un grand nombre de
guestions sans réponse concernant la quantificdtiorble de ces structures dans le transport et la
compréhension des mécanismes associés.

L'objectif de cette these est donc de compléterclmmaissances sur l'influence des structures
turbulentes dans le transport de particules, eticpher en quantifiant les interactions entre les
structures de la turbulence de paroi et les pdetsican mouvement. Pour ce faire, deux campagnes
d'expériences ont été réalisées. La premiére aigténa faire des mesures simultanées de
I'écoulement turbulent et du transport des pamrisulians un canal a surface libre. Les structures
turbulentes quasi-périodiques de la turbulence atei pnt les caractéristiques fortement variables.
L’analyse des mesures en écoulement de turbulengami naturelle est donc difficile & synthétiser
pour mettre en évidence le comportement typiquepdecules dans ces structures. La deuxiéme
campagne de mesures a été donc réalisée dansulandent de turbulence de paroi contrélée. Cette
turbulence contrélée est générée artificiellemanperturbant un écoulement a I'aide d’'un hémisphére
La turbulence ainsi crée est composée de tourkikmmépingles a cheveux (« hairpin vortex ») et des
€jections et des sweeps qui leur sont associas ebqt trés similaires aux structures rencontdses
la turbulence de paroi. L’avantage de ces strustesé qu’elles sont identiques et qu’elles appseats
a fréquence constante. Cette turbulence contr@émgi alors de s’affranchir du comportement trés
aléatoire de la turbulence de paroi et de mettréwithence les mécanismes entrant en jeu dans le
mouvement des particules engendré par les éjections

15



L'utilisation de la vélocimétrie par image de peautes permet, apreés un traitement particulier,
d’obtenir simultanément les champs de vitessesuritatées de I'écoulement turbulent ainsi que la
position et la vitesse des particules solides. d@es informations, liquide et solide, étant disjbbes
sur les mémes images, il est possible d’étudieoteglation spatiale et instantanée du mouvemest de
particules et de la turbulence qui les entoure ealyaant autour de chaque particule les
caractéristiques de I'écoulement.

La premiére partie de ce travail est une étudeidgildphique des travaux ayant porté sur la
turbulence de paroi ainsi que son role dans lesprant de sédiments. Elle porte, dans un premier
temps, sur la description de la turbulence de pprésente en écoulement a surface libre et des
techniques pouvant étre utilisées pour générertunhellence de paroi controlée. Les caractéristiques
connues des structures de cette turbulence seéorites, et nous verrons gu’elles n'ont été que tré
peu étudiées quantitativement. La seconde partieetie synthése bibliographique porte sur le
transport de particules, et notamment sur le @ié par les éjections et les sweeps. Nous présester
en particulier les résultats de différents travaupérimentaux et numériques ainsi que des modeles
gualitatifs de transport sédimentaires par la tierfee de paroi. La conclusion de cette revue
bibliographique sera une ouverture sur le travailcdtte these. Nous présenterons en particulier les
objectifs de I'étude.

Le chapitre suivant est consacré a la descripties dispositifs expérimentaux utilisés. Nous
allons notamment présenter la technique de mesuwldcimétrie par image de particules (PIV), en
en décrivant le principe et les différentes métlsateses en ceuvre pour I'analyse des images. En effe
les expériences étant réalisées en présence deufegrtsolides, I'analyse des images obtenues ne se
fait pas de facon classique. Dans la suite de epiith, nous décrirons le banc et les conditions
expérimentales des essais en turbulence de patoreth@ Nous vérifierons de plus que les
écoulements étudiés sont bien représentatifs de peisentés dans la littérature, en étudiant en
particulier les profils de vitesse et les carastijues des éjections et des sweeps. Enfin, ldefine
chapitre est consacrée a la présentation des erpés en turbulence artificielle.

Comme nous avons vu que les structures turbulantéisielles ont trés peu été décrites dans la
littérature, le Chapitre IV est dédié a leur cadesttion. Aprés avoir comparé les champs de
fluctuations de vitesse composant les structumbsikentes artificielles et naturelles, nous étudidas
caractéristiques générales telles que la hautewifdsse de convection des tourbillons, la frégaen
de lacher tourbillonnaire et la vorticité. Nous sointéressons ensuite a la modification de
I'écoulement par ces structures, en particulietlesedes profils de vitesse et de la contrainte
s'exercant sur le fond. Une application importagéda détermination de la contrainte au fond dans |
cadre de notre étude est I'analyse des seuils ge em mouvement et de mise en suspension. Enfin,
nous comparons les éjections et les sweeps depeedtgcoulement avec ceux de la turbulence de
paroi naturelle.

Le Chapitre V est consacré a l'analyse des intenrastentre les structures turbulentes et les
particules en mouvement dans le cas de la turbelee paroi naturelle. Il commence par la
description des caractéristiques générales du poangde particules, telles que les profils de
concentration et de vitesse moyenne des particBlés, aprés avoir déterminer la taille de la zdee
fluide agissant sur les particules, le réle impurtdes éjections dans le mouvement, notamment
ascendant, des particules est démontré. De plasmeonous constatons que toutes les éjections ne
sont pas responsables du transport de particldes, cherchons a mettre en évidence les raisons pour
lesquelles certaines éjections sont impliquées tartgansport et pas d’'autres. Pour ce faire, nous
étudions l'intensité des structures responsablesahsport et la localisation des particules an dei
ces structures. Nous en déduisons un seuil detibdtates éjections impliquées dans la montée des
particules et un modéle conceptuel de transporpdegules par les éjections.

Le dernier chapitre est dédié a I'étude des intenag entre les structures turbulentes artificgelle
et les particules en mouvement. Cette étude comanpac une analyse de la concentration et de la
vitesse des particules. Nous appliquons ensuitmdae analyse que dans les expériences a en
turbulence naturelle de paroi afin de montrer I'aripnce des éjections dans le transport des plaicu

et de déterminer les caractéristiques définisemegjections capables de faire monter les particule
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Nous en déduisons un seuil de suspension qui egtar@ aux seuils donnés dans la littérature. Puis,
ces expeériences permettant le suivi des parti@alesours du temps, nous étudions leurs trajectoires
dans les éjections afin de mieux comprendre lempootement et leur mouvement depuis la couche
de charriage vers la zone de suspension. Nousdimsscette étude sur la proposition d’'un modele
conceptuel de transport qui tient compte des r@sudtbtenus dans les deux types d’expériences.
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Chapitre Il — Synthése des travaux antérieurs

Chapitre IT - SYNTHESE  DES  TRAVAUX
ANTERIEURS

Ce chapitre est dédié a une revue bibliographigseypes d’écoulements que nous allons étudier.
Il décrit notamment les structures turbulentes kpre y trouve, ainsi que des interactions connues
entre la turbulence de paroi et les particules eav@ment. La derniére partie de ce chapitre présent
les lacunes de connaissances au niveau de ceaciidas ainsi que les objectifs de I'étude qui arpo
but d’en combler quelques unes.

Notations.

Figure 1I-1 : Convention et notation

Dans ce manuscrit, I'étude se fait dans le 4&@) défini sur la Figure 1I-1. D’aprés cette

convention, les composantes et v du vecteur vitesse en sont respectivement les asampes
longitudinales et normales.

[I.1 Turbulence de paroi

11.1.1 En écoulement turbulent a surface libre

[1.1.1.1Généralités

Un écoulement turbulent & surface libre peut é&fndpar sa hauteur d’eab, et sa vitesse
débitante, qui est donnée gay,, :%W’ ouQ est le débit liquide étV la largeur du canal. Ces

écoulements sont caractérisés par deux nombregdgaaasions Graf, 2000) qui sont le nombre de
Reynolds, donné par I'équation (II-1) dans le aase< W, et le nombre de Froude (équation (1I-2)).
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Le nombre de Reynolds est le rapport des forceedies sur les forces visqueuses de I'écoulement.
Il permet d’en déterminer le régime : en canalsdoeh < W, pour Re<500, I'’écoulement est
laminaire, tandis qu’il est turbulerRe>500. Le nombre de Froude est le rapport des forces
d’inerties sur les forces de gravité. S'il est sigpé a 1, le régime d’écoulement est supercritique
torrentiel ; s'il est inférieur a 1, le régime asib-critique ou fluvial. Dans I'équation (lI-1Y, est la
viscosité cinématique de I'écoulement.

Re= U, v (II-1)
Fr=U,,//gh (I-2)

Subdivisions de I'écoulement

Un écoulement a surface libre peut étre diviséa@a zones dans la hauteltitezu and Nakagawa,
1993; Adrian et al.,2000b; Balachandar et al.,2001; Hurther, 2001). La zone de proche paroi
(y/h<0.2) est appelée la région interne («inner regi@n anglais), la seconde, OyZ&0.6, est la
région externe (« outer region »). Enfin, la tréise zone est la région proche de la surface libre,
0.6<y/h<1. Les profils de concentration en particules,@ndans la section Chapitre 1V, montrent
que dans les présentes expériences, les partisatgstransportées dans la région interne. Nous
concentrerons donc I'étude sur cette région deolitsment. Certaines grandeurs étudiées pourront
donc étre adimensionalisées par ses échelles empaéises, i.e. : la vitesse de cisaillemant,pour
les vitesses et le rappart/v pour les longueurs. Les grandeurs ainsi adimeab#gres seront notées
avec un exposant’‘et seront exprimées en unités de paroi. La \étehs cisaillement ou vitesse de
frottement au fondl sera dans cette these calculée en se basantemteadu profil des contraintes
de Reynolds (équation(ll-6)).

heS |- e

QI -

Height above bed

Viscous sublayer.
7T I

Figure 11-2 : Schématisation de la subdivision ded couche interne de I'écoulementyer, 1986)

La région interne de I'’écoulement, qui peut ausi &ppelée zone pariétale (« wall region ») est,
elle aussi, divisée en 3 zones a comportemenindisttcomme le schématise la Figure l1Ryér,
1986;Adrian et al.,2000b;Hurther, 2001) : (i) la sous couche visqueuse (« viscobsagar »)y < 5,
dans laquelle les effets visqueux prédominent auutbulence, (ii) la zone intermédiaire (« buffer
layer »), 5< y* < 30~50, dans laquelle le phénoméne de bouffée lemtsu (« bursting process »)
décrit dans la section 11.1.1.2 et la productiorbtlente qui lui est associée sont présents; Iéii)

région logarithmique, 30~5y" < 500, dans laquelle I'écoulement moyen peut étoegitdgar une loi
logarithmique.
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Equations moyennes

Les caractéristiques moyennes, en temps et eneegpex écoulements turbulents a surface libre
ont été largement étudiées au cours des 30 a AkdEsy années afin de déterminer les profils moyens
dans les cas d’écoulements sur fond lisse ou sut fiagueux Raupach,1981;Nezu and Nakagawa,
1993;Balachandar et al.2001;Bigillon et al.,2006).

Dans cette thése, les notations suivantes seritistes dans (i) les moyennes temporelles sont
notées par une barre, par exempl¢ii) les moyennes spatiales dans le sens longiaidiont entre
crochets, comméu}. La moyenne temporelle et spatiale de la vitessera donc notég u>. Au

regard des conditions expérimentales de la présgnte (section 111.2.1.2) nous pouvons supposer
que les écoulements étudiés sont a 2 dimensionss Ne regarderons donc que quatre profils qui
sont:<U>", U'\ms, V'ims €t—<U'V'>". Ces quatre profils représentent respectivemenprdfil de
vitesse moyenne longitudinale, les profils desararés dans la direction longitudinale et vertichaée.
dernier profil —<u'v'>" est proportionnel au profil de contraintes de Réys, —p,U'V', qui
représentent l'influence des fluctuations de viéessgr I'écoulement moyen a travers un échange de
flux de quantité de mouvemento,u'v’, p, étant la masse volumique de I'écoulement. Tous ces

profils sont mis sans dimension en divisant paitissse de cisaillement; ou paru.® dans le cas de la
contrainte de Reynolds.

Raupach,1981;Nezu and Nakagawd,993;Balachandar et al.2001;Bigillon et al.,2006 font
partie des auteurs ayant étudié les profils moytas écoulement a surface libre sur fond lisse et
rugueux. Leurs conditions expérimentales couvrenintervalle de nombres de Reynol&sg allant
de 23000 a 44000 et des nombre de Froude, Fri da®,077 a 1,24.

Les équations empiriques, données ldaru and Nakagawd, 993, d’aprés leurs expériences et
représentant le comportement moyen d’un écouletndmtlent sur fond lisse sont :

<u >*:%In(y*)+ A (II-3)
ut =2.3expky /h) (II-4)
vt =1.27expty h; (11-5)
-<u'v'>'=1-y/h (11-6)

La constant&, constante de Von Karman, et la constantEpendent de I'écoulemeitezu and
Nakagawa,1993 ajustent la loi sur leurs points expérimextan posank = 0,41 et A= 5. Il est
important de noter que ces lois ne sont pas reiases du comportement au fond, notamment, de la
condition d’adhérence au fond qui impose a cesrgqugindeurs d’étre nulles g O.

Sur fond rugueux, on observe une diminution dggs’, Vims €t —<u'v'>", dans la zone
proche du fondy(<30). De plus, I'augmentation de la rugosité dudfea engendrer une modification
de la constante A de I'équation(ll-3). Cette contgadiminue lorsque la rugosité relative augmente
(Raupach,1981;Bigillon et al.,2006).
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Les possibles modifications de I'écoulement moyaasda la présence des sédiments ont aussi
fait I'objet de nombreux travauxaftori et al.,1995c;Greimann et al.1999;Nezu and Azum2004;
Muste et al.,2005). La concentration moyenne des expériencaséés par les différents auteurs
varie de 0,0006% a 0,32%. Aucune modification defilp moyens de I'écoulement n’apparait quand
la concentration est inférieure a 0,1%. Quandedtesupérieure a 0.1%, on observe une diminution de
la vitesse moyenne de I'écoulement, qui se tragait une diminution de la constante Les
fluctuations de vitesse diminuent prés du foyi&80) et augmentent plus haut dans I'écoulement.

[1.1.1.2« Bursting process »

Le phénoméne prédominant en turbulence de parapps&tié en anglais le “bursting process”. Ce
terme anglais sera utilisé dans la suite du maius® phénomene qui nait entre la sous-couche
visqueuse et se grandit dans la zone intermédigirbécoulementy < 30~50) a été étudié par de
nombreux chercheurs au cours des 40 derniéressnaed est le principal producteur de turbulence
de I'écoulement dans cette zone. Une synthéserthespaux résultats obtenus est donnée ici.

Robinson,1991, a fait une revue bibliographique de ce dait&onnu sur ce phénoméne a
I'époque. Il conclut son étude en décrivant lesigpaux points de connaissance sur les structures
cohérentes et la turbulence de la paroi. L'avategenologique des techniques de meswResliidi et
al., 1990; Nezu and Nakagawal993; Adrian et al., 2000b; Hurther, 2001) ou des simulations
numériquesBrooke and Hanratty]1993;Jeong et al.1997;Zhou et al.,1999;Schoppa and Hussain,
2000; Adrian and Liu,2002) a ensuite permis de valider et de quantdes résultats. Le bursting
process ou bouffées turbulentes consiste en I'énery de tourbillons en épingles a cheveux
(« hairpin vortex ») selon le processus suivant :

* Prés de la paroi, la sous-couche visqueuse estaz@apd’une alternance de bandes de
fluide a faible vitesse longitudinale, appeléesw-Epeed streaks », et de bandes de fluide
a forte vitesse longitudinaléValeffe, 2001, montre par des simulations numériques
directes que ces bandes de fluide a faible vitessg dues a une instabilité de
I'écoulement. La distance transversale moyennesetgiux bandes a faible vitesse est
d’environ 100 unités de paroi. Cet écartement amgeneguand on monte dans

I'écoulement. Kim et al.,1971;Garcia et al.,1995).

» Au cours du bursting process, ces bandes de fluifigble vitesse sont déstabilisées et
s'élévent dans I'écoulement avec un mouvement lastilKim et al., 1971). Cette
élévation brusque va produire I'éjection de fluikefaible vitesse du fond vers le haut de
I'écoulement Rashidi et al.1990). Ce phénoméne engendre au dessus de laaamie
visqueuse une alternance d’éjections qui sont desszde fluide a faible vitesse montant
vers le haut de I'écoulement et de sweeps (balayagdrancais) qui sont des zones de
fluide a forte vitesse descendant vers le fond.sDarsuite du manuscrit, le terme anglais
de « sweep » sera utilisé. Le modéle conceptualdunit parNakagawa and Nezd981,
exposé sur la Figure I-3 représente bien le phé&memOn y voit notamment I'alternance
des zones de fluide a forte et a faible vitesse oguiespondent aux sweeps et aux
éjections. Le terme générique de structures tunbegecohérentes est souvent utilisé pour
nommer les sweeps et les éjections.

» A linterface entre une éjection et un sweep, unacbhe de fort cisaillement (« shear
layer ») se forme.

* Le « bursting process » est responsable d’une irapiar partie de la production d’énergie
turbulente de I'écoulemenRéshidi et al.1990;Hurther, 2001).

« En se soulevant, les bandes de fluide a faibless@&teforment des tourbillons
longitudinaux contrarotatifs dans la région proate la paroi qui sont associés aux
€jections et aux sweeps. Ces tourbillons longitaginainsi que le tourbillon de forte
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vorticité transverse associé forment les tourbflen épingles a cheveux (« hairpin
vortex »). Dans la suite du manuscrit, le termelaadhairpin vortex sera utilisé pour
nommer ce type de tourbillons. La Figure II-4 e3¢ illustration du « bursting process »
donnée paNezu and Nakagawd993, dans laquelle on voit apparaitre les haipitex.

s s
Y e = e
O = AT

High-speed T High-speed .l
region ¥ Low-specd region

"""" sl oregion

R PR = R

High/low High/low

interface interface

Figure 11-3 : Modéle de turbulence de paroi Nakagawa and Nezul981)

Figure 11-4 : lllustration du bursting process, dans laquelle apparaissent deux hairpin vortexNezu
and Nakagawa,1993)

[I.1.1.3Méthode des quadrants et caractéristiques des strires
turbulentes cohérentes

Méthode des quadrants

Pour pouvoir caractériser les structures turbutestehérentes de I'écoulement, il faut dans un
premier temps les identifier. Une méthode tressé#l est la méthode des quadrahtsgnd Willmarth,
1973; Nakagawa and Nezu977;Nezu and Nakagawd,993; Hurther, 2001, Bigillon and Garcia,
2002). Elle consiste a classer les vecteurs fltictos de vitessay’ etv’, dans les 4 quadrants formés
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par le plan ¢, v'), comme le montre la Figure 1I-5. lls font appami4 types de structures
cohérentes :

» les «outward interactions K), définis paru’>0 etv'>0, qui correspondent a du fluide
rapide, happé par le tourbillon et montant vedsdet de I'écoulement.

» les éjections@,), définies pau’<0 etv'>0, correspondant a du fluide lent éjecté du fond
vers le haut entre les deux tourbillons longitudindes hairpin vortex.

* les «inward interactions »Qf), définis paru’<0 etv’'<0, ces structures raméenent du
fluide lent vers la paroi.

» les sweeps,), définis paru’>0 etv’<0, correspondant & du fluide rapide injecté vars |
paroi.

En général, un critére est imposé a la quantit€ pour définir les structures turbulentes. Ce
critere de cohérence (« hole size » en anglai$g, Hhest basé sur l'intensité des structures. En effet,
on suppose gu’'un vecteur de I'écoulement appartienne structure cohérente, s'il est défini par

u'v'> Hu'v'. Sinon, il n'appartient pas a une structure cafitéret sera classé dans les événements
non cohérents ou « hole events » en anglais. Lar€ity-5 fait apparaitre les 4 types d’évenements
turbulents ainsi que les « hole events ».

AV ' '
/3=X =cte

o/ |\ o,
—_ ,u

Qs
W6

Hole
events

Figure II-5 : Analyse par quadrants, les fleches rages représentent I'allure du vecteur fluctuation é
vitesse en fonction du quadrant auquel il appartien

Caractérisation

Des caractéristiques importantes des structuretye éjection Q,) et sweep @Q4) sont leur
contribution a la production turbulente de I'écanémt et leur fraction spatiale.

Leur contribution a la production turbulente espartante car ces structures sont associées au
bursting process qui est responsable d’'une graadie gle la production turbulente. Plusieurs travau
ont porté sur I'étude de cette contributidru (and Willmarth,1973; Nezu and Nakagawdl,993;
Hurther, 2001;Marchioli and Soldati2002). Il est classique d’étudier la contributéoia production
turbulente de chaque type d’événement turbulerétediant leur contribution au flux de quantité de

mouvement moyen;p,u'v', de I'écoulement. Cette contribution est noR® et est donnée par

I'équation(ll-7) pour les événements tyQe a Q, et par I'équation (lI-8) pour les événements non
cohérents.
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Twe(w).deo (i= 2, 4)
RS(H=1" (1-7)
jwe(v@.dw<o (i=1,3)

RS(H=1-) RS H 19

Dans ces équations, est le flux de quantité de mouvement relatf= U\%—V et P(w) estla

répartition de fréquence relative(w) :W(V\% Ay’ Ni(w) etant le nombre de vecteurs Qg
ot

détecté avec un flux relatf, n, le nombre total de vecteurs &w l'intervalle dew pris pour le
calcul.

La fraction spatiale représente la répartitionigp@ates quatre types évenements turbulent et des
événements non cohérents dans I'écoulement. Eltboasée par I'équation(ll-9) pour les évenements
typeQ: aQ, et par I'équation (11-10) pour les évenements cohérents.

TR(W).dW (i=2, 4)
S(H=4", (11-9)
je(w).dw (i=1, 3)

—00

S(H)=1-3 $(H (1-10)

La Figure 1l-6 est le graphique typique faisant apjitre la contribution de chaque évenement
turbulent au flux de quantité de mouvement en fonctlu critére de cohérendd, Cette figure est
tiree deNezu and Nakagawa 993, elle compare les valeurs expérimentales ribdele (« theoretical
curves ») que les auteurs ont mis en place et ldenéquations et les hypothéses sont données en
ANNEXE. On voit clairement apparaitre que les svee@54 sur Figure 11-6) et les éjections (RS2 sur
Figure 11-6) sont importants dans la production filx de quantité de mouvement, donc dans la
production turbulente. On observe de plus que Qeset Qs contribuent beaucoup moins a la
production de flux de quantité de mouvement etlgjgont beaucoup moins intenses que les éjections

et les sweeps car les valeurs du critéere de cob€keles définissant ne semblent jamais supérieures a
3.
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Figure II-6 : Contribution des événements turbulens au flux de quantité de mouvement de
I'écoulement (RSi) en fonction du critéreH de cohérenceNezu and Nakagawal 993.

Les éjections et les sweeps étant tres importaats des écoulements turbulents, différents
auteurs se sont intéresses a leurs caractéristigflessque leur fréquence et leur taille.

La fréquence

De nombreux chercheurkline et al.,1967;Gyr, 1983;Luchik and Tiedermar1,987;Nino et al.,
1995;Sechet and Le Guenne®99;Tardu,2002) ont étudié la fréquence des éjections esdegps.
lls ont observé que cette fréquence varie entreed,ZHz. Ce qui correspond a une fréquence

adimensionnelld” donnée par fr=f m//uf, qui varie entre 0,0002 et 0,03. Les variations de

fréquence observées suivant les études peuvergétliguées, entre autres, par le choix du critére
cohérenceH, utilisé pour la détection des structures. Enteffdus ce critére est élevé, plus la
probabilité d’avoir un évenement est faible, doadréquence des événements détectés aved un
élevé est plus faible que celle des événementstdétavec un petid. Ceci a été, en particulier
observé patl.u and Willmarth,1973; Raupach,1981; Nezu and Nakagawd,993. Enfin il a été
remarqué gue les sweeps sont un peu plus fréqgeates éjectiong3yr, 1983;Nino et al.,1995).

La taille

Concernant la taille des structures de type éjectiosweep, les auteurigkagawa and Nezu,
1981;Wark and Nagib]1991;Bigillon and Garcia,2002) sont d’accord pour dire que les sweeps ont
des dimensions plus grandes que les éjectionsaEicydier, pour un nombre de Reynolds de 20800,
Bigillon and Garcia,2002, estiment que la taille des éjections darsetes longitudinalT,’, varie
entre 110 et 190 unités de paroi, alors que cefesiveeps est supérieure a 180 unités de paroi. lls
observent la méme tendance dans la direction aéatid,” varie entre 95 et 130 pour les éjections,
alors queT,” est supérieure & 130 pour les sweeps. Ce compmitem aussi été observé par
Nakagawa and Nezul981, qui estiment des tailles moyennes d'éjestidfd et T, qui sont
respectivement 250 et 120 unités de paroi et msusweeps, 400 et 160 unités de paroi.
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L’observation des caractéristiques des éjectiordestsweeps données par la littérature, met en
évidence que ces structures sont tres aléatoisemetde ce fait, trés difficiles a quantifier.uPgette
raison, afin de s’affranchir du coté fortement &hle de ces phénoménes, nous avons choisi de faire
des expériences en turbulente artificielle et édé& en générant des trains d’hairpin vortex idgres.

11.L1.2  Les hairpin vortex artificiels

Au cours de cette these, on cherche a recréeiciaftdment les structures turbulentes intenses
présentes dans le bursting process. Nous souhaitoparticulier générer des hairpin vortex artdisi

[1.1.2.1Génération d’hairpin vortex

Il existe deux méthodes principales pour générshdépin vortex artificiels dans un écoulement
laminaire ou turbulent. Ces méthodes consisterdrtugiper I'écoulement initial soit par injection ou
aspiration de fluide, soit par la présence d'urtautis.

Par injection ou aspiration de fluide

Nous avons vu précédemment (section 11.1.1.2) cge hdhirpin vortex naturels semblent étre
créés lors du soulevement des bandes de fluideibée faitesse présentes dans la sous-couche
visqueuse de I'’écoulement. Ces bandes a faiblesdtpeuvent aussi étre générées par l'injection de
fluide, dont la vitesse est inférieure a celle '@dedulement localAcarlar and Smith;1987b;Haidari
and Smith,1994) ou par aspiration de fluide, ce qui engemelmalentissement de I'écoulement dans
cette zone Gadelhak and Hussairl986). Une fois générées, les bandes de fluidaldefvitesse
semblent déstabilisées par I'écoulement supériedadnéme fagon que lors du bursting process, ce
qui crée des hairpin vortex.

Générer des hairpin vortex de cette facon a plusiavantages : d'une part, les vortex sont
générés par la déstabilisation des bandes de fluitdgble vitesse, c'est-a-dire de fagon similaire
celle du bursting process. Ainsi on peut s’atteraddes vortex artificiels qui possedent des progsié
tres proches de celles des vortex naturels. Ure @wantage est que I'on peut créer soit des hairpin
vortex individuels, soit un train d’hairpin vortex fonction du besoin de I'étude. Enfin, il estillade
faire varier les caractéristiques des tourbilloéaégés en modifiant uniquement la vitesse d’ingecti
ou d’aspiration. Le principal inconvénient de ceétimdes de génération de tourbillons est qu'elles
sont difficiles a mettre en ceuvre d’'un point de gypérimental.

Par un obstacle

La seconde facon de générer des hairpin vorteficats est de perturber I'écoulement en placant
un obstacle, de taille relativement importantefand. Plusieurs formes d'obstacles ont été étudiées
Les formes les plus utilisées sont des hémisphéesspbstacles en forme de gouttes d’eau et des all
(Gadelhak and Hussaii986;Acarlar and Smith1987a;Zondag,1997;R0ssi,2001). Il a été observé
que la forme des vortex générés ainsi est simikioelle des hairpin vortex naturels. De la méme
fagon gu'avec la méthode précédente, il est passlbl faire varier les caractéristiques des hairpin
vortex en modifiant, cette fois-ci, la taille delystacle ou la vitesse du fluide qui arrive sub$iacle.
L'avantage de cette technique est que sa mise grecexpérimentale est beaucoup plus simple que
par injection ou aspiration de fluide. L'inconvémiale cette méthode est qu'il n'est pas possible de
générer un hairpin vortex individuel, mais uniquemen train d’hairpin vortex.

Nous avons choisi d'utiliser un hémisphéere dansendispositif expérimental car cette technique
a déja prouvé ses capacités et est relativemeptesiinmettre en ceuvre expérimentalement. La suite
de la revue bibliographique sera donc consacrééaingin vortex générés derriere un hémisphere.
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II.1.2.2Caractéristiques des hairpin vortex artificiels

Peu d'informations quantitatives sur les caradigues de ces hairpin vortex artificiels sont
disponibles dans la littérature. Dans cette sectgmmont néanmoins présentés la description de
I'évolution des hairpin vortex dans le sillage 4e&imisphére et leurs caractéristiques généralkstel
que leur fréquence et la hauteur de leur téte.

11.1.2.2.1  Développement des hairpin vortex dans le sillagd’démisphéere

Lors de la génération d’hairpin vortex par perttidva de I'écoulement par un hémisphere,
I’écoulement en aval de 'hémisphere est modifeg Higure 1I-7 présente I'allure des profils de s#e
moyenne et de variance en aval de I'hémisphérenobtparAcarlar and Smith1987a. Les profils de
la Figure 11-7 sont donnés pour différentes distsxade I'hémisphére : (a)R} (b) 1@, (c) 4R et (d)
80R. lls sont mis sans dimension en divisant par tasgeU. qui est la vitesse de I'écoulement
uniforme au dessus de la couche limite dans laggelht générés les hairpin vortex. On observe que
ces profils sont clairement modifiés par rappotedr allure loin de I'hémisphére ou en amont de
I'hémisphere (profils de couche limite turbulente).
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Figure 1I-7: Profils moyens dea (0) etu'ims (A), Acarlar and Smith,1987a, (ax/R=4, (b)x/R=10 (c)
x/R=40 (d)x/R=80. (0)
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Figure 11-8: Génération d'un train d'Hairpin vortex en perturbant I'écoulement par un hémisphére
(Acarlar and Smith,1987a)

Acarlar and Smith,1987a, ainsi qu&ondag,1997, ont observé 3 zones distinctes en aval de
I'hémisphere :

» La premiére zone est le proche sillage de I'hnén@isphLa fin de cette zone est a environ
3R de I'hémisphereR étant le rayon de I'hémisphere. C'est dans cettee zque
commence le développement des hairpin vortex. issaace de ces hairpin vortex, dans
cette configuration, est un phénoméne trés comptpxea été étudié notamment par
Acarlar and Smith1987a. lls expliquent leur création dans le sdldg I'hnémisphére par
la présence de la zone de recirculation juste di@misphere. Cette zone est définie par
une faible pression et une forte vorticité. L'irtetion entre la faible pression de cette
zone et le fluide extérieur va permettre le laakeefluide a forte vorticité de la part de la
zone de faible pression vers I'écoulement exteows $&a forme d’hairpin vortex discrets.
Dés gu’un hairpin vortex est généré, un second camom a se développer, comme on
peut le voir sur la Figure 1l-8Acarlar and Smith]1987a) représentant un train d’hairpin
vortex générés dans le sillage d'un hémisphérenQua vortex est laché, il est formé
par 2 parties : sa téte définie par une forte vibetitransverse et ses jambes définies par
une forte vorticité longitudinale qui tournent ems inverse 'une de l'autre.

* En aval de cette zone, il y a une région dans lEgles hairpin vortex se développent
totalement en grandissant dans I'écoulement. Cette est située entre 3 &RL Dans
cette zone, les hairpin vortex gardent leur coldren d’autres termes, les différentes
parties qui les composent telles que les jambdesetétes peuvent étre parfaitement
identifiées au cours de leur mouvement de conuectitn revanche, la modification
gu'ils engendrent sur I'écoulement diminue quanditdance a ’hémisphére augmente.
En particulier, & partir de 5R, la téte commence a perdre son intensité et diciér
diminue. Ceci est visible sur les profils de vigesie |la Figure II-7. On voit, en effet, que
le profil de vitesse moyenne de I'’écoulement estubeup moins perturbé ediR = 10
gu'enx/R = 4. De plus, comme on peut le voir sur la Figt@ (Acarlar and Smith,
1987a), dans cette zone, un vortex secondaireéesirg par la distorsion du profil de
vitesse et l'alternance de fluide a forte vitessevant de la partie supérieure de
I'écoulement et de fluide a faible vitesse situtrefes jambes du vorteXx¢ndag,1997).

» La derniére zone est une zone éloignée du sillags thquelle le mouvement est moins
organisé et ou les structures perdent leur cohérarmause d'un transfert d’énergie vers
les petites échelles de la turbulence. Cette zomemence a I8 et peut s’étendre jusqu’a
80R. A partir de 1®, I'écoulement tend vers un écoulement totalemaiiutent Acarlar
and Smith]1987a), comme on peut le voir sur les profilsalBigure 11-7 en 40 et &
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Figure 11-9: Schéma de la formation du vortex secothaire (Acarlar and Smith,1987a)

[1.1.2.2.2  Caractéristiques générales des hairpin vortex

Conditions expérimentales de la littérature

Peu d’auteurs ont étudié les caractéristiques génaipin vortex artificiels. Nous présentons ici
les résultats expérimentaux Aearlar and Smith1987a;Zondag,1997 et numériques deufo et al.,
1999. Ce genre d’écoulement est caractérisé parombre de Reynoldfle;, basé sur le rayon de
I'némisphere et la vitesse;,. Cette vitesse est la vitesse moyenne de I'écaneramont a une
altitudey=R. Re est donné par I'équation (II-11).

U R
Re, = — (1-112)

Acarlar and Smith1987a génerent des hairpin vortex dans une cdirmlte laminaire dans I'eau,
avec des hémispheres de rayon 3 a 18 mm et |aeiigde I'écoulement varie de 0,07 a 0,5 m/s. Ces
conditions correspondent a un intervalle Rigs de 450 & 3500Zondag,1997 génerent les hairpin
vortex dans une couche limite dans I'air, en wtilisun hémisphere de rayon 8mnugtvariant de 1 a
2 m/s.Re; est donc compris entre 750 et 1250. Enfin, dams Isimulations numériquesufo et al.,
1999, font varier l&ke; de 450 a 700.

Fréguence et nombre de Strouhal

Acarlar and Smith,1987a etZondag,1997, ont fait des expériences permettant de raesar
fréquence de génération des hairpin vortesarlar and Smith,1987a, obtiennent une fréquence de
lacher de tourbillons variant entre 1 et 11 Hz.sedonnées font apparaitre une augmentation de la
fréquence avec la vitessg,. Zondag,1997, observe aussi une augmentation de la fréquilacher
de 47 a 69 Hz lorsque la vitesse augmente.
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Afin de s’affranchir de la différence d’ordre deagdeur entre les expériences dans l'air et dans
I'eau, et les différentes tailles d’hémisphéretisdts, il est possible d’exprimer la fréquenceaidrs
le nombre de Strouhdh, donné par I'équation (11-12).

s= R (I1-12)

utip

Les données expérimentalesAtmrlar and Smith1987a sont alors regroupées dans un intervalle
de Strouhal variant de 0,16 a 0,4. CelleZdedag,1997 sont quasiment constantes et égales a 0,27.
Enfin, les Strouhal fournis par les simulations éuigues deTufo et al., 1999, augmentent de 0,17 a
0,227 quandR& croit de 450 a 700. On voit que suivant les astderStrouhal est constant ou varie
en fonction du nombre de Reynolds ce qui ne pemast de mettre en évidence une tendance
particuliere.

Hauteur des tétes

La seconde caractéristique donnée dans la bibpbggoour les hairpin vortex dans le sillage
d’'un hémispheére est la hauteur de leur #&tarlar and Smith1987a, détectent la position des tétes en
se basant sur la déformation du profil des varighog,s sur lequel apparaissent des points
d’'inflexion a la hauteur des tétes (cf. Figure JI-Zondag,1997, détermine la hauteur des tétes de
vortex en cherchant les zones de forte vorticdagverse. Leurs observations font supposer qétda t
des vortex monte dans I'écoulement au fur et a reegu’ils s’éloignent de I'hémisphere. Proche de
’hémisphere, au moment de sa création, la téteagstu pres une hauteBRy pour atteindre une
hauteur légérement supérieureRaid2une distance d’environ Rle I'hémispheére.

Vitesse de convection

La derniére caractéristique des hairpin vortex lgpretrouve dans la littérature est la vitesse de
convection de la téte des vortex, notéelitiy. Cette vitesse a été étudiée gandag,1997, qui I'a
compareée a;,. Il constate que la vitesse de convection des @igmente quand la téte s’éloigne de
I'hnémispheére (entre 4 et B, tout en restant toujours inférieure a la viéags Dans ces expeériences,
elle n'atteint au maximum que 95% de la vitesge

En conclusion, la comparaison de la descriptionhd@pin vortex générés derriere un hémisphére
et celle des hairpin vortex de la turbulence deipaet en évidence que les deux types de vortex son
tres similaires en forme. Cette observation peadiire I'hnypothése que les phénomeénes visibles en
présence d’hairpin vortex artificiels seront tremblables a ceux connus du bursting process.

II.2 Transport de sédiments par les structures turbukent

11.2.1 Généralités sur le transport solide

Dans ce travail de these, I'étude porte sur lesprart par suspension de particules de diamétre,
supérieur a 100um, c'est-a-dire de particules obesives et non colloidales. Ces types de particule
sont tres proches des sédiments fins trouvés danature. En présence de ce genre de particules,
deux types de transports peuvent étre observéshaleiage et la suspension, qui sont définis un pe
plus loin Graf, 2000).
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Nombre de Stokes

Le transport de particule peut étre caractérisdgpaombre Stokesst. Le St(équation(ll-13)) est
le rapport du temps caractéristique de la particyle(équation(ll-14)), sur le temps caractéristique du

fluide, 7. . Le temps caractéristique du fluide peut étreniléfie plusieurs fagons. On peut par

exemple, se baser sur les échelles intégraléism@ann, 2008), équation (1I-15), sur I'échelle de
Kolmogorov Bec et al.,2007), équation(ll-16), ou sur la vitesse de émient au fondMarchioli et
al., 2008;Ulhmann,2008), équation(ll-17).

St=-f (11-13)
Z—f
2
r, =P d (11-14)
18p;
I, __h (Il-15)
Udeb
r, ~ % (I-16)
Vv
T - (11-17)

Dans I'équation (11-16) ¢ représente de taux de dissipation moydez(i and Nakagawd,993;
Garcia et al.,1995). Les expériences, ainsi que les simulatimnsériques Tang et al.,1992;
Kennedy and Moody1998; Hogan and Cuzzi2001;Bec et al.,2007) ont mis en évidence que les
particules suivent les structures turbulentes St &st de I'ordre de 1.

Modes de transport

Il existe plusieurs modes de transports qui sdostiés dans la Figure II-10 et qui sont le
charriage ou reptation, la saltation et la suspensi

Lors de transport par charriage, les particuledépdacent de deux manieres différentes. Soit elles
roulent et glissent sur le fond, en restant tolgair contact avec le fond, soit elles font de pstuts,
elles sont alors transportées par reptation. Errielga, les particules ne montent pas au dess8d.de

Les particules transportées par saltation fonthaesls plus que lors du transport par charriage.
Francis, 1973;Hu and Hui,1996;Nino and Garcia, 1998;Sechet and Le Guennek999, ont mesuré
les caractéristiques du transport par saltatiomotamment, la taille des sauts. lls observentlgsie
sauts ont une hauteur variant de 3 d @0une longueur pouvant aller jusqu’a envirod.arfois, la
saltation et le charriage sont considérés commen@&me type de transport, dans cette thése, nous
ferons la différence entre les deux.

Enfin, au cours du transport par suspension, legcpkes passent de longues périodes dans
I'écoulement. Le transport se fait par des bonatikgment longs et haut¥an Rijn,1984;Hu and
Hui, 1996 etNino et al.,2003 caractérisent notamment le transport paresissgn par des sauts d’'une
longueur supérieure a 100
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Figure 11-10 : lllustration des différents types detransports

Seuils de mise en mouvement

Une particule dans un fluide au repos va descesulis I'effet de la gravité. Elle descend avec
une vitesse de chuteys qui dépend de sa masse volumique, de sa tailldegtcaractéristiques
intrinséques du fluide dans lequel elle est pladéans le cas d'une sphergs est donnée
par I'équation (lI-18).

_(p-p;)gd’

W, (I-18)
18p, W

Pour observer du transport par suspension, ildanot que I'écoulement applique sur la particule
un effort suffisant pour contrer la gravité et petire a la bille de monter dans I'écoulement. Cet
effort devra donc étre verticalement positif, psi@pposer a la gravité.

L’effort du fluide sur une particule est facilemesstimable dans des cas d’écoulement uniforme,
stationnaire autour d’'une particule isolée, caest engendré par des forces connues telles que la
poussée d’Archiméde ou la force de trainée de Stakms le cas d’'un écoulement laminaire. En
revanche, des que I'écoulement est plus compl@stationnaire, non uniforme, qu’il y a plusieurs
particules, ou gu’elles sont proches d'une paret)effort est trés difficile & détermindviéxey and
Riley,1983;Candelier et al.2004).

Un grand nombre d’études portent sur la recherehd¢'affort minimum a appliquer sur une
particule pour la mettre en mouvemelfalin and Karahan1979;Van Rijn, 1984; Buffington and
Montgomery,1998;Nino et al.,2003;Zanke,2003;Cheng,2004;Loiseleux et al.2005). Cette action
minimale est communément appelée seuil de mise @rvement des particules et correspond aux
conditions de I'écoulement qui vont permettre Idwtéde charriage ou le début de transport par
suspension. La Figure 11-11 donne des exemplegudiéssde charriage ou de suspension trouvés dans
la littérature. Concrétement, une particule au sepa étre entrainée par I'’écoulement si I'action
motrice qui lui est exercée par le fluide est sigpge a I'action résistive de la particule. L'actio
motrice est I'action résultant entre autres lesr&dfde I'écoulement sur la particule. L'actionisége
est engendrée par exemple par la gravité, le inette solide, les forces inter particulaires de s
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Figure 1I-11 : Exemples de seuils de charriage ercéulement turbulent (—), de charriage en
écoulement laminaire (.....) et de suspension (- - -)

Seuil de charriage

Le seuil de mise en mouvement est exprimé de daegong suivant qu’il s’applique au transport
par charriage ou par suspension. Pour le charriage,seuil s'exprime par la contrainte

adimensionnelle critigue au fond de I’écouleme@;,. Cette contrainte est donnée par I'équation

(1-19), dans laqueller, est la contrainte de cisaillement au fogd;accélération gravitairey et p
sont respectivement la masse volumique des pati@ildu fluide.

* TO

r'=— 0 (1I-19)
g(p-p;)d

Dans le cas du charriage, il y a mise en mouvenhesiparticules si’ >7_, . La valeur der,,
dépend des caractéristiques des particules eédeulementBuffington and Montgomeny,998). La
courbe de Shields est en général utilisée comnéeerdfe pour la mise en mouvement en écoulement
turbulent et celle dé&alin and Karahan, 1979 ou deCheng,2004 peuvent étre utilisées pour les
écoulements laminaires. Ces courbes de contrairitegies qui sont illustrées sur la Figure |l-Ihs
données en géneéral en fonction du nombre de Reymtdda particuleRg, (équation(ll-20)) ou du
diamétre sans dimensioD, (équation(ll-21)). LeRe, est le diamétre de la particule adimensionné par
les échelles de la région interne de I'écoulemiedépend donc de I'écoulement, alors dieest un
diamétre sans dimension ne dépendant que desédstgties de la particule et des caractéristiques

intrinséques du fluide.
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(11-20)

D =d[(p-p) o/(p,") ] (121

Seuil de suspension

Dans le cas du transport par suspension, le seutide en mouvement, qui est plus grand que
celui du transport par charriage, est exprimé ewtfon du rapport w/V\é, w; étant la vitesse de

chute des particules. Ce seuil de suspension gsimex en fonction des car c’est I'échelle
caractéristique de la turbulence de paroi, quieephénoméne a I'origine du transport par suspensio
Pour déterminer ce critére, la vitesseest donc divisée pavs la vitesse de chute des particules.

Ce seuil de mise en suspension a été étudié artes paBagnold,1966;Van Rijn,1984;Nino
et al., 2003 et un grand nombre de critéres ont été domeétmins apparaissent sur la Figure II-11.
Les équations (lI-22) et (l-23) sont deux exemplds critéres obtenus expérimentalement
respectivement paran Rijn,1984 etNino et al.,2003 & partir d’études expérimentales. Le critire
Nino et al.,2003 cité ici est estimé a partir des mesureceunlément sur fond lisse.

i:i, pour 1< D, < 1(
w, D
(11-22)
=04, pour D.> 10
WS
32\ 712
izlS[@D* ) (11-23)
W,

S

Le critéere deBagnold,1973 est obtenu en faisant I'hypothése qu’'unequéetest en suspension a
partir du moment ou la fluctuation de vitesse walé de I'écoulement est supérieure ou égale a la

vitesse de chute de la particule. Pour les pBiigs(Re-<10) d’avoir un seuil qui eS(ﬁ,8WS/LL . Ce

qui donne une contrainte critique dépendantRid (équation (11-24)). Pour les grand®e, la
contrainte critique ne dépend plusRie.

I =0,04Re, (11-24)

Difficultés dans la détermination d’'un seuil

On observe une importante disparité entre lesrdifté criteres d’entrainement présents dans la
littérature. Cette disparité peut s’expliquer padifficulté des expérimentateurs a définir le dédhw
mouvement. En effet, le transport de particulefagepar intermittences et on ne sait pas a pddir
combien de billes roulant sur le fond, les auteorssiderent qu'il y a du charriage. De la méme rfiaco
pour estimer un seuil de mise en suspension, ildaterminer a partir de quel moment, on considére
que le transport par suspension a lieu. En effah, Rijn,1984 etNino et al.,2003 estiment qu’il y a
transport par suspension quand des particulesdestbons de plus de 0Cependant, le seulil
estimé ne sera pas le méme suivant le nombre ddgylbens observés.
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De plus, les criteres décrits précédemment sorésbasr les caractéristiques de I'écoulement
moyen agissant sur la particule alors que la sissperest due a I'action instantanée et locale de la
turbulence sur les particuleSymer and Deigaard,981;Kaftori et al.,1995c;Kiger and Pan2002;
Marchioli and Soldati2002;Nezu and Azum&004...). De ce fait, ces criteres permettent diaune
idée globale sur le transport qui peut étre obssmidant les conditions hydrauliques.

Au cours de ce travail, nous nous intéresserong dorechercher l'influence de la turbulence
instantanée et locale dans le mouvement des padieafin de mieux comprendre les phénomenes de
transport pres de la paroi. En effet, c'est I'attlocale et instantanée de la turbulence qui est
responsable du mouvement des particules, il faudosic mettre au point un critere d’entrainement et
de suspension basé sur les caractéristiques iastad de I'écoulement agissant sur les particules.
Dans ce but, I'étude de cette thése portera esfientent sur les interactions entre la turbulenee d
paroi instantanée et les particules solides enesisapn.

11.2.2  Structures turbulentes responsables du transport

Mise en évidence du role du bursting process damshsport de particules

Plusieurs chercheurs ont étudié le réle de la tanme de paroi dans le transport de sédiments par
suspensionJackson,1976, est un des premiers a suggérer que le mginstdocess peut étre impliqué
dans le transport des sédiments par suspensioasAyrde nombreux chercheurs se sont intéressés au
phénomene. En particuliumer and Deigaard,981, ont visualisé le comportement de particdées
densités différentes dans un écoulement turbuetnbnt observé que les particules semblaient étre
entrainées par les structures turbulentes et qiypéede transport dépendait de leur poids. lls ont
proposé un modele conceptuel de transport despi@gipar les structures turbulentes qui est ttail
dans la section 11.2.35yr, 1983 a aussi observé que les éjections semblenudtmécanisme trés
important pour le maintien en suspension des pdescdans I'écoulement. Le modéle conceptuel
qu’il a proposé est aussi décrit dans la secti@3ll

Rashidi et al..1990 ont constaté qu’il y a trois types de congudnts de particules au sein de
I'écoulement. lls ont utilisé des particules dergest de polystyréne, de diamétfevariant de 0,5 a
16. Premierement, les particules ont tendance, dj@dles sont au repos, a s’accumuler dans les
bandes de fluide a faible vitesse de I'écoulememtsqnt présentes dans la sous-couche visqueuse.
Deuxiémement, elles sont entrainées par les éjectiui vont les transporter vers le haut de
I'écoulement. Enfin, une fois que les particulesnotencent a retomber en direction du fond, les
€jections semblent étre capables de les capturaepaleeau et de les maintenir en suspension avant
gu’elles n'atteignent le fondkKaftori et al.,, 1995b ont testé différentes conditions hydraulque
(5000<Re<15000) sur plusieurs tailles de particules (100gm < 900um soit 10 <d” < 17) de
polystyréne 4 = 1050kg/m) et ont aussi observé que les particules sonéaérgl dans les régions de
fluide a faible vitesse. lls étudient aussi legiattions entre les particules et les « funnelicest»
gu’ils définissent comme une série de sweeps gealiens Kaftori et al., 1995a). lls observent que
ces funnel vortices semblent étre un mécanismerdorhpour I'entrainement des particuld&o and
Garcia, 1996, ont remarqué, pour des écoulementRel£0000 a 25000, que les particules de sable
(4.3<d"<7.7) sont transportées vers le haut de I'écoulénpar du fluide ayant une vitesse
longitudinale plus petite que la vitesse de congaale la couche de cisaillement, c'est-a-direlggr
éjections qui les font monter dans I'écoulement.

Les résultats cités précédemmeddiakson,1976; Sumer and Deigaard]981; Rashidi et al.,
1990; Nino and Garcia,1996) sont principalement basés sur des visuaisadu mouvement des
particules et de I'écoulement en utilisant du cahbr Ces études ont du mal & mettre en évidence les
interactions entre les structures turbulentes st darticules en mouvement pour deux raisons
importantes. Premierement, peu de résultats qatfgisur la turbulence sont donnés. Deuxiemement,
quand les caractéristiques de la turbulence sosurées, elles le sont séparément du mouvement
solide, ce qui ne permet pas d'analyser les intieres entre la turbulence et les particules derfaco
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directe et instantanée, mais seulement deux coeperits distincts. En d’autres termes, les études
que nous venons de citer ne permettent pas de ifigramtirectement I'influence des structures
turbulentes sur le transport de sédiments. En ciwgrelles ont permis de bien mettre en évidence le
réle trés important joué par les éjections dansti@nement et le maintien en suspension des
particules.

Du qualitatif au quantitatif, méthodes expérimeesal

Une fois que le role de ces structures turbuledées le transport en suspension des particules a
été montré de facon qualitative, les chercheursnoist un certain temps a pouvoir obtenir des
informations plus quantitatives sur ces interagioB@e n’est que récemment, grace a l'avancée
technologique des techniques expérimentales et ngumes qu'il a été possible de se concentrer sur
I'aspect quantitatif du probleme. En particulier,duantification du mouvement des particules aéport
sur I'étude de leur vitesse et de leurs trajectof@ftori et al.,1995c;Nino and Garcia,1996;Nezu
and Azumag004), ainsi que sur I'étude des corrélationstarisentre les structures turbulentes et le
transport des particuleblino and Garcia,1996;Sechet and Le Guennd®99;Marchioli and Soldati,
2002; Hurther and Lemmin,2003; Nezu and Azuma2004; Bigillon and Garcia, 2005). Deux
principales techniques expérimentales ont étéséth pour ce type d’'étuddsider and Pan,2002;
Muste et al.2005).

La premiére est 'APFP (Acoustic Particle Flux Hesj qui permet de mesurer simultanément les
champs de vitesse du fluide et la concentratiopaaticules KHurther, 2001).Hurther and Lemmin,
2003, ont ainsi pu voir que des particules de quért2650kg/mi et d=135pm) transportées en
suspension dans la couche externe de I'écoulememitér region ») sont principalement localisées
dans les régions de fort flux de quantité de mowrdnu'v’. En effet, comme ils mesurent
simultanément le flux de quantité de mouvemenedtulx de particules, ils déterminent directement
les corrélations entre les deux quantités. De detten, ils observent que le flux ascendant de
particules est directement corrélé avec les éjestitgfinies par un seuil de cohérehtteompris entre
3ets.

La deuxiéme technique expérimentale permettantdaune simultanée des deux phases est la
Vélocimétrie par Image de Particules, qui sera dassite de ce manuscrit notée PIV (Particle Image
Velocimetry). La PIV est une technique optique éstasit a photographier un plan de I'écoulement et
a en déduire les champs de vitesse instantandaide. fDans le cas d’écoulements diphasiquest il es
aussi possible a partir des images de détermingtelsse des particules. Cette technique a éiéadil
dans des écoulements eau/particules, entre aatr8sgillon and Garcia,2002;Kiger and Pan2002;
Nezu and Azum2004;Bigillon and Garcia,2005;Muste et al.2005. En particuliefkiger and Pan,
2002, ont fait des expériences dans un écoulemeatl ¢hargé en particuled=200um). Les auteurs
mesurent simultanément les champs de vitesse deulgment et la vitesse des particules. lls
observent ainsi que les particules ayant une wtegsrticale positive ont tendance a étre
préférentiellement situées dans des éjectionss @joe celles dont la vitesse verticale est négative
semblent n’avoir aucune préférence et se répanmtiskns tous les types de structures. lls observent
aussi une différence entre la vitesse longitudidale particules et celle du fluide qui les ento@e.
dernier résultat est en accord avec les résuliatdrds auteurs commni€aftori et al., 1995c,Muste et
al., 2005 etNezu and Azum&004. Les observations #&ftori et al.,1995c permettent de supposer
gue les particules vont moins vite que I'écoulenreayen car elles sont transportées par des zones de
faible vitesse longitudinale. En utilisant la PRAigillon and Garcia,2005 ont pu estimer que 35% de
particules de sable (220um, soit 2.7'<< 4.7) étaient transportées par des sweeps et 28%gs
éjections dans des écoulementfawariant de 4500 a 22000.

Enfin, ce travail de thése étant basé sur des me®xpérimentales dont le but est I'étude des
interactions instantanées et locales entre la kemioe et les particules en mouvement, nous
choisissons d'utiliser la technique PIV pour nossames. Ce choix est motivé par plusieurs raisons.
Tout d’'abord, la PIV est une mesure simultanéecthesnps de vitesse de I'écoulement fluide, ainsi
que des vitesses et positions des particules. féy &f technique PIV classique donne les champs de
vitesse de I'écoulement, et des techniques d’'aealjimage permettront d’extraire des images PIV la
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position et la vitesse de chaque particBmiflon and Garcia,2005;Breugem and UijttewaaR006).

La seconde raison est que la PIV permet de visndliécoulement autour de chaque particule. En
effet, la mesure PIV est une mesure 2D, elle foutanc le champ de vitesse qui se trouve dans le
méme plan que la particule considérée. Les aueesniques de mesures (films chaud, LDA...)
consistant & mesurer et moyenner I'écoulement swrolume fini, plus ou moins grand, ne peuvent
pas fournir le champ fluide autour des particu@smme la PIV permet d’avoir le champ de vitesse
de I'écoulement, ceci rend possible I'étude desictres turbulentes dans un plan autour des
particules et celle de leurs interactions instaégan

Simulations numériques

Les interactions entre la turbulence et les pdeafen mouvement ont été aussi étudiées en
simulations numériques. Par exempghan and Banerjeel996 analysent l'influence de la présence
des particules, de leur taille, de leur concemdragur un écoulement turbulent. lls regardent aussi
comment les particules ont tendance a se positianrend elles sont a proximité du foryd €10). Ils
remarquent que les petites particules ont moindatece a se mettre dans les bandes de fluide a faibl
vitesse que les grosses. lls expliquent cetterdiffge par le fait que les petites particules répond
plus facilement au fluide que les grosses et qsedbnt donc plus facilement réentrainées et deac p
d’entre elles restent prés du fond.

Par des simulations numériques directes (DIN&chioli and Soldati2002, observent que tres
prés du fondy'=11), la grande majorité des particules qui monsemnt dans des éjections : entre 65
et 90% des particules ayant une vitesse verticasitipe sont dans des éjections. En revanche ils
observent aussi qu’un important nombre de particglé sont dans les éjections ne montent pas. lls
expliquent ce phénoméne par la présence d’'un tambongitudinal résiduel qui tend a plaquer les
particules sur le fond, et qui contrecarre donctikan des éjections.

Ulhmann, 2008 a réalisé des simulations numériques (DN®p dm écoulement de canal en
présence de particules. Pour des nombres de Shalsgs sur la vitesse de cisaillement (équations
(11-14) et (11-17)) variant de 15 a 67, ils n’obgent pas de ségrégation des particules dans l&s zon
d’éjections. lls expliquent cette observation atdille de leurs particules qui semblent trop desn
pour s’accumuler dans ces zones comme ceci agaatbserve précédemment.

Enfin, les expériences ainsi que les simulatiomadrigues ont mis en évidence le rdle important
joué par le bursting process dans le transporéderents, notamment des petites particules. Elies o
en particulier montré l'influence importante deeodjons dans le mouvement des particules. En
revanche, elles ont aussi fait apparaitre que dolgs éjections ne sont pas impliquées dans le
transport. Le travail de cette thése est donc déenen évidence les phénomenes expliquant pourquoi
toutes les éjections ne sont pas responsableamniptrt des particules.

11.2.3 Modeles conceptuels d’interactions

Dans cette partie, trois modeles conceptuels digr@ment et de transport par suspension par les
structures turbulentes sont décrits. lls ont étg@isih car ils mettent bien en évidence le role des
éjections dans le transport. Toutefois, ils ne g@# quantitatifs et ne sont pas utilisables takgy
pour des simulations numériques ou pour des expErse

Le premier de ces modéles a été proposéSusmer and Deigaardl1981, qui ont fait des
visualisations d’écoulements chargés en particlkesnt fait varier deux parametres au cours desle
expériences : la densité des particules et la idggda fond. Leurs observations mettent en évidence
que les transports des particules sur un lit rugeeisur un lit lisse sont similaires. Leurs anasykeur
permettent de proposer un modéle d’entrainemededtansport des particules en fonction de leur
poids. Ce modele est illustré par la Figure Il-l2net en évidence deux comportements. Le premier
concerne les particules légeres et est illustrdgparemiére partie de la Figure 11-12 : une paitéc
légere est entrainée par I'éjection qui passe asuded’elle, puis elle se déplace et monte dans
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I'écoulement en restant dans I'éjection. Au boutndtertain temps, quand I'éjection commence a
perdre sa cohérence, la particule s’en désolidati®mmence a retomber. Les auteurs observent ce
phénoméne a une hauteur supérieure a 70 unitésrde pe second comportement concerne les
particules plus lourdes et est illustré dans lax@gne partie du schéma. Une particule lourde semble
elle aussi, étre mise en mouvement par I'éjectionpgsse, mais I'énergie de I'éjection n’étant pas
assez importante pour contrecarrer le poids deuacple, celle-ci retombera rapidement sur le fond
Par ce modele, les auteurs supposent qu’une dartoquelles que soient ses caractéristiques peut ét
entrainée par une éjection, en revanche, son pEads déterminant pour le mouvement qui suit

I'entrainement.
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Figure II-12 : Trajectoires typiques d’une particule entrainée par une éjection, (a) cas d'une parti¢e
Iégére, (b) cas d'une particule lourde$umer and Deigaard]1981)

Le deuxieme modeéle qui est présenté a été propas€yw, 1983, et traite de l'importance des
éjections dans le transport par suspension. Celmedeillustré sur la Figure 11-13. Sur ce schéles,
éjections sont représentées par des colonnes idieimées transportant des particules de toutdegai
Les éjections sont assimilées a des ascenseundiGulga Aprés un certain temps de transport, une
particule peut se désolidariser de I'éjection quirknsporte, en raison de la perte de cohérentae de
structure, dont I'énergie n'est plus suffisante pmaintenir la particule au sein de I'écoulement.
Quand elle se désolidarise de I'éjection, la palti@ deux possibilités : soit elle tombe et seodép
sur le fond, soit elle est capturée par une aygaién qui la maintient dans I'écouleme@yr, 1983,
différencie le transport par saltation, correspon@a cas ou une particule n'est qu’une seulednis
contact avec une éjection du transport par suspenau cours duquel une particule se déplace dans
plusieurs éjections. Ce modele suppose donc quéjéesions sont responsables du transport par

suspension et par saltation.
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Figure 11-13 : Modele de transport de sédiment Gyr, 1983)

Enfin, le dernier modéle présenté est un modéletdimement des particules par les éjections, ce
modéle décrit la mise en mouvement des particubds nmien donne pas de mécanisme physique. Il a
été proposé padino and Garcia, 1996 et est représenté sur la Figure 1I-14. Siacbéma, les fleches
représentent les fluctuations de vitesse du flule se place donc dans le repéere mobile attaché a |
couche de cisaillement qui est représentée pagra kcontinue. On voit apparaitre I'éjection qui se
trouve en dessous de la couche de cisaillemert ®véep qui se trouve au dessus. Les ronds noirs
représentent différentes positions au cours du selfyme particule qui est entrainée. Nous pouvons
constater qu’elle est mise en mouvement a unendistde 100 & 200 unités de paroi en aval de la
couche de cisaillement. Une fois entrainée, laquaet, dont la vitesse longitudinale est infériearka
vitesse de convection de la couche de cisaillenvantonter dans I'écoulement en se rapprochant de
la couche de cisaillement. Ce modéle n’illustre gaement une particule se désolidarise de I'éjactio
qui la transporte.
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Figure 11-14 : Modéle d'entrainement des particulespar une éjection Nino and Garcia,1996)
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[1.3 Conclusion et ouverture sur I'étude

Comme nous venons de le voir, le role des éjecebries sweeps dans le transport de sédiments
commence a étre connu et a été largement décfétcda qualitative. En particulier, parmi les études
que viennent d'étre citées, certaines mettent éteBue la nécessité de s'intéresser aux structures
instantanées de I'écoulement pour mieux compreledteansport de particules par la turbulence. En
effet, 'écoulement moyen ne suffit pas a expligleecomportement des particules en mouvement
dans un écoulement turbulent. De plus, les travandcédents mettent en avant le fait que les
structures turbulentes responsables du transpopadeules sont caractérisées par un fort flux de
quantité de mouvement,v'. Enfin, ces travaux ont montré qu’en généralglestions semblent faire
monter les particules dans I'écoulement, et queweseps auraient tendance a les faire descendre ver
le fond. En revanche, il a aussi été observé quieddes structures turbulentes de I'écoulement ne
sont pas capables d'imposer leur mouvement vedicalparticules.

Bien que le role des éjections et des sweepsrgraent été étudié depuis plusieurs décennies, il
reste encore un grand nombre de questions sansseéponcernant la quantification des interactions
entre les particules en mouvement et la turbuleniosi que les mécanismes d’entrainement et de
transport de particules par les structures turlbegerDe nombreuses investigations, qu’elles soient
expérimentales ou humériques, sont encore nécesgaur compléter la connaissance de l'influence
de la turbulence sur le transport de sédimentde @letse se propose d’essayer d’en élucider guelque
unes. Il est par exemple intéressant de chercloamgpprendre pourquoi les éjections et les sweeps
n’ont pas tous la méme capacité a transporter agisyes.

Cette thése est une étude expérimentale des itibermdnstantanées entre les particules en
mouvement et les structures de la turbulence dei,pam particulier les éjections. L'objectif est de
donner une information quantitative sur le rolegqar les éjections dans le transport de partitles
d’approfondir la compréhension des mécanismes atesport de particules par la turbulence. Nous
cherchons en particulier a déterminer les caratiguies des structures turbulentes impliquées lgans
transport de particules. Cette étude est focatiséée transport qui se trouve dans la région netete
I’écoulement. Pour ce faire, deux types d’expémsncomplémentaires ont été mises en place : des
expériences en écoulement a surface libre, ave¢wbelence qui peut étre qualifiée de naturelie, e
des expériences en turbulence artificielle, c'edité un écoulement dans lequel les hairpin vortex
sont générés en perturbant un écoulement initialeraminaire.

Les mesures seront réalisées a I'aide d’'un sysEM@&ous permettant de déterminer, d’'une part,
des caractéristigues de la turbulence entrant enlgas le mouvement des particules, telles que les
fluctuations de vitesse, le flux de quantité de wemoent, le cisaillement et la vorticité. D’autretpa
nous pourrons aussi étudier la position des pdescau sein des structures turbulentes afin de
comprendre leur mouvement relatif.

L’analyse des mesures des deux types d’expérierm@snous permettre de mettre en évidence
différents phénomeénes :

* Nous nous intéressons a la détermination du typsirdetures transportant les particules
et a leur efficacité. En appliquant la méthode deadrants dans une zone de fluide
autour de chaque particule, nous identifions |l@tgfp structure qui la transporte. Puis en
étudiant les corrélations entre la vitesse vesia la particule et celle des structures

turbulentes, on déterminera leur efficacité a ingposn mouvement vertical aux
particules.

* Ensuite nous cherchons a déterminer pourquoi ocesgastructures n’arrivent pas a
imposer leur mouvement aux particules. Pour ce faius étudions le flux de quantité de
mouvement instantané des structures impliquées ldamansport des particules et nous
en déduisons un seuil de détection des structaspensables de la montée des particules.
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» L’étude de la localisation des particules trangmstau sein des structures va permettre
de mieux comprendre les mécanismes de transpogatficulier, on regarde comment se
comporte la particule par rapport a la zone de foug intensité de la structure qui la
transporte. Ceci permet de comprendre le comportemies particules au sein d'une
structure turbulente et d’en déduire un modéle eptue| de transport.

Nous avons vu que les structures turbulentes s&matéatoires et que leur caractéristiques, telles
que leur taille, leur fréquence, leur intensité yest varier de facon importante au cours des
expériences. Le fait qu'il n’est pas possible ditiiier une structure typique dans un écoulememd re
trés compliquée I'étude des interactions avec Batiqules et il est difficile de la synthétiser pou
mettre en évidence des comportements typiques rdieyd@s. Pour palier & ce probléme et étudier le
mouvement d’'une particule au sein d’une structumende, nous choisissons de générer des éjections
artificielles de facon contr6lée. De cette manidgs, structures turbulentes étudiées sont, d’aprés
littérature, trés similaires aux structures natagelet ont I'avantage d'étre générés a une fréopen
constante ainsi que d'étre identiques les unesaatres. Les expériences en turbulence artificielle
nous permettrons donc I'étude du mouvement d’'ungicpe dans une éjection discrete. Les
phénomenes supplémentaires mis en évidence grseexpériences sont :

e L'étude de linfluence générale des hairpin vorsex le transport de sédiment. En effet,
ces expériences nous permettent de comparer leactanment des particules en amont
(sans hairpin vortex) et en aval (avec hairpinesgrtde I’hémisphere.

* Ensuite, nous étudions les trajectoires des billess les structures turbulentes. En
particulier, nous les suivons au cours de leur reament de saltation et/ou de suspension
au sein des éjections et quand elles se désobdarike la structure qui les transporte.
Cette analyse permet de mieux comprendre commeraeicules sont transportées par
suspension et d’affiner le modéle proposé poueXggriences en turbulence naturelle.

En conclusion, les expériences en turbulence céliie nous permettent de mettre en évidence
des phénomenes difficiles a observer en turbulemteirelle. De plus, l'originalité de I'étude
expérimentale qui a été conduite au cours de tete est que tous les résultats ont été obtenus en
étudiant la corrélation spatiale et locale descttines turbulentes et du mouvement des partichles.
effet, toute I'analyse est faite sur le fluide grétsautour des particules en mouvement, alors,nqu’e
général, les études portent sur I'analyse de I'émoent complet mais pas sur les régions au voisinag
des particules qui sont celles qui appliquent de®ent une action sur la particule.
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Chapitre ITT - DISPOSITIFS ET METHODES
EXPERIMENTALES

Ce chapitre est dédié a la présentation des teobmigt bancs expérimentaux utilisés au cours de
cette thése. La premiére partie ce chapitre estampée a la présentation du principe de la Pl\eet d
I'analyse des images obtenues dans le cas desséwntl d'eau claire et des écoulements chargés en
particules. La seconde partie est dédiée a la igdear des expériences en turbulence naturelle de
paroi. Nous présenterons en particulier le disgastittes conditions expérimentales. Afin de veérifi
gue les écoulements sont conformes a la littérahues présenterons leurs caractéristiques géaérale
Dans la derniére partie, le dispositif expérimeptaimettant la génération des hairpin vortex artifs
et I'étude de leur influence sur le transport ddipales est introduit. Dans le cas de ces expéegn
les caractéristiques de I'écoulement n’étant queqomnues, leur description se fera dans le Cleapitr
IV et non dans celui-ci.

l1l.1 Vélocimétrie par image de particules (PIV)

La technique de mesure par Vélocimétrie par Imag®akticules a déja prouvé ses capacités a
élucider des écoulements diphasiques, que ce ssitédoulements solide-liquide ou gaz-liquide
(Kiger and Pan,2000; Bigillon and Garcia,2002; Kiger and Pan,2002; Nezu and Azum&004;
Bigillon and Garcia,2005;Muste et al.2005). Cette technique a été choisie car elle pedbtenir
simultanément les champs de vitesses instantameésadulement fluide et les caractéristiques du
mouvement des particules telles que leur positiotewr vitesse. De plus, étant une méthode de
mesures en 2 dimensions, elle permet de résoudt&alsment I'écoulement autour des particules
dans le plan vertical de I'écoulement. Cette sacticgsente dans un premier temps le principe ainsi
que l'instrumentation de la PIV puis décrit I'arnsdydes images PIV pour en déduire les vitesses de
I'écoulement et des particules.

I11.L1.1 Principe de la PIV

La PIV est une technique de mesure 2D non intrusarenettant I'étude d’écoulements chargés
en particules. Le principe des mesures PIV eshadeographier un plan de I'écoulement. Pour ce faire
un plan de I'écoulement, qui peut étre horizontaitical ou oblique, est illuminé a I'aide d’'uneppa
laser. Le laser peut étre pulsé ou continu. Le parf’écoulement ainsi illuminé est photographié.
L’écoulement étant chargé en traceurs réfléchisiintination laser, I'image obtenue a un fond
noir et les traceurs apparaissent comme des gaantss. Ces traceurs peuvent étre de différenestyp
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(bulles d’air, petites particules, fumée...) en fametde I'utilisation. lls doivent en revanche éassez
petits et assez légers, afin d'avoir un nombre tkeS (équation(ll-13)) tres inférieur a 1, pour
répondre parfaitement a I'écoulement. Dans cesitions, leur vitesse pourra étre la méme que celle
du fluide. La Figure 1lI-1 est un schéma du montdge banc de mesures PIV, sur laquelle on voit
apparaitre, le laser et sa nappe, la caméra quogtaphie I'écoulement illuminé et la chaine
d’acquisition et de traitement des données.
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..’

(e

/'

Ecoulement Visualisations

Figure l1ll-1 : Schéma du montage d'un banc PIV

Deux images successives 1 et 2 sont enregistréesinatantst et t+AT . L'analyse du
déplacement des traceurs entre 1 et 2 permet dereldd vitesse instantanée de I'écoulement. Le
temps, AT, est le temps séparant les deux images d'une npaire. Il a été réglé, dans nos
expériences, de facon a avoir un déplacement d& dixels prés du fond et de 10 a 15 pixels dans le

haut de I'écoulement, ce qui est inférieul/4 de la taille des fenétres d'interrogation en début
d’analyse (voir section 111.1.2.2). Ce temps dépdodc de la vitesse de I'écoulement et est diftéren
pour chague condition hydraulique.
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Figure 1lI-2: Exemple d'une Image PIV en écoulementhargé en billes
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En écoulements diphasiques, les images obtenudsdgt@rentes des images en écoulement
d’eau claire décrites précédemment. La Figure htéhtre un exemple d’'image d’écoulement chargé
en particules. On voit les traceurs qui sont léatpdlancs de taille 1 a 2 pixels, les particideldes
dont la taille est de 50 a 300 pix?, et le fond esti fortement lumineux en raison de la présense de
particules sur le fond.

I11.L1.2 Analyse des images PIV en écoulements chargés en
particules

L’analyse des images de PIV obtenues lors des iexpé&s en écoulements chargés est un peu
plus complexe que l'analyse des images obtenuesaeanclaire. Elle se fait en trois étapes. La
premiere étape est la discrimination des deux phadseseconde est I'analyse de la phase fluide en
utilisant la méthode classique d’analyse PIV. Erfirderniére étape est la détection de la positémn
billes et la détermination de leur vitesse.

[1.L1.2.1  Discrimination des deux phases

Sur les images obtenues en écoulements chargéataules, dont un exemple est donné sur la
Figure 11I-2, ont voit apparaitre 3 types de zohesineuses : les traceurs de I'écoulement qui kst
petits points blancs, les billes en mouvement qut sle plus grosses taches blanches et le fond de
I'écoulement qui est une zone fortement lumineusause des billes et des traceurs qui peuvent s’y
déposeées.

L’analyse PIV classique d’'une image telle que eellengendrerait un grand nombre de vecteurs
faux, dus a la présence de grandes zones lumingusbgiserait le calculkiger and Pan2000). Il
est donc impératif de séparer l'information relatia I'écoulement liquide, les traceurs, de celle
relative aux particules solides et d’éliminer ledoafin d’avoir une bonne corrélation lors du chlcu
PIV. Cette séparation liquide/solide se fait emstédgapes illustrées sur la Figure I11-3 :

 On commence par appliquer un filtre médian a tolégesmages. Ce filtre remplace le
niveau de gris de chaque pixel par la médiane deani de gris de ses voisins. Il permet
dans le cas de nos images d’éliminer les tracemt&doulement. Ceci est justifié car la
taille des traceurs sur les images est de 1 aépi$i les traceurs apparaissaient plus
gros sur les images, ce filtre ne pourrait pas &pdiqué car la comparaison se fait avec
les 5 plus proches pixels. A la suite de I'applaatdu filtre médian, 'image ne contient
plus que les zones blanches de tailles assez iampest qui sont les billes et le fond.
Cette image est appelé « image filtrée » (Figuead)ll

* Une soustraction de l'image filtrée a I'image iaiti permet d’obtenir une image avec
uniquement les traceurs. Cette image sera appatda puite « Image Traceurs » (Figure
[1-3).

» Afin d’éliminer le fond sur I'image filtrée, on ajppue un filtre de taille : on commence
par détecter toutes les zones blanches sur l'ifiluigie et on élimine les plus grandes qui
correspondent au fond de I'écoulement. La détenmimalu seuil de ce filtre est faite a la
main, de fagon a trouver le critére le mieux adgutér perdre le moins d’information.
Aprés I'application du filtre de taille, on obtiembe image avec uniquement les billes en
mouvement qui sera appelée « Images Billes » (EiilsB).
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Figure 111-3: Discrimination des deux phases sur Is images PIV

La suite de I'analyse de ces images consiste ¢gléuler les champs de vitesses instantanées de
I'écoulement par I'analyse PIV des Images Trac@ijrax détecter les billes et a déterminer leur

vitesse a partir des Images Billes.

[11.1.2.2  Calcul des champs de vitesse instantanés

L'analyse des Images Traceurs et des images deeRl®au claire se fait de fagon classique, en
quatre étapes :

* Un algorithme de corrélation croisée (« cross-datien ») 2D est appliqué a chaque
paire d'images. Le calcul se fait en plusieursaiiéns, en commencant par des fenétres
d’interrogation de 128 x 128 pixels pour finir avées fenétres de 32 x 32 pixels. Les
images obtenues ont environ 5 & 10 traceurs pé@tréenUn recouvrement de 50% est
appliqgué a chaque itération. Le fait de commenealcul dans des grandes fenétres qui
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sont réduites a chaque pas permet de raffiner Iulcat d’avoir donc de meilleurs
résultats. Ce calcul permet d’avoir un champ dessgit instantanée 2D de I'écoulement
pour chaque paire d'images, avec un vecteur vitesseles 16 pixels.

* A ce champ de vitesse, on applique un filtre seatasur le rapport de la hauteur du
premier pic de corrélation sur celle du second (Pieak validation). Ce filtre permet
d’éliminer les corrélations les moins bonnes surilmages et d’éliminer les vecteurs
vitesse correspondants.

* Chaque vecteur vitesse est ensuite comparé a\s@sibs et s'il en est trop différent, il
est éliminé. Ce filtre est basé sur la continuit&elkdamp de vitesse de I'écoulement.

* Enfin, un filtre basé sur la norme de la vitesske esuite appliqué : la composante
longitudinale de la vitesse instantanée du fluigde doit étre comprise dans un certain

intervalle autour de la moyenne temporelle de tasge Iocalea. Le critere de 40%

(G -0.4L< u< u+ 0.4D_J) a été déterminé comme étant le plus approprié pasitests.
Pour déterminer ce critére, nous avons comparprtefls obtenus lors des expériences
en turbulence naturelle de paroi aux profils dordass la littérature (cf. section 111.2.2.1).

Cette succession de filtres va engendrer I'élinmat’un certain nombre de vecteurs, environ
10%, par rapport aux données initiales de 'alponié. Ces vecteurs sont éliminés la plupart du temps
prés de la surface libre a cause de ses variatiopges du fond a cause du faible nombre de traceur
qui se trouvent dans cette zone et de la forterlagiié de I'image due a la réflexion du laser andfo

Cette analyse donne au final un champ instantande2itesse sur chaque image. Les champs de
vitesse instantanée sont donnés avec une prédsi@%. A partir de ces champs, il est possible de
déterminer les caractéristigues moyennes de I'éooeit ainsi que les caractéristiques instantarges d
la turbulence.

1.1.2.3 Détection des billes et détermination de leur viteg

Sur les Images Billes, il faut détecter la posititenchaque bille, puis déterminer leur vitesser Pou
détecter la position de chaque bille, le logidieltraitement d'image WIMA développé a I'Université
de Saint Etienne est utilisé pour les tests enuterize naturelle. Pour les tests en turbulence
artificielle, c’est le logiciel Matlab qui est u&k. Le principe est le méme avec les deux logiciel
chaque zone blanche des Images Billes est détemt@me étant un objet dont le logiciel va fournir le
centre de gravité géométrique. Ce centre de gragit assimilé a la position de la bille.

La détermination de la vitesse de chaque parteilait en appliqguant un algorithme de suivi de
particules entre les images 1 et 2 d'une méme .p@eesuivi de particules se fait en plusieurs é&ape
(Bohm et al.2006) et est schématisé sur la Figure 111-4 :

» Pour chaque bille de I'image 1, not&eon cherche les billes de I'image 2 pouvant étre
associée a la billd. Pour ce faire, on impose un déplacement maximuinta@yrespond
au déplacement moyen du fluide a la hauteur ddlég boté A,. Ceci permet d’éliminer
toutes les billes de I'image 2 qui sont & une distadeA supérieure &, Ceci est
schématisé sur la Figure 11I-4 ou 'on voit que tesdidates sori,, B, et Bs, alors que
B, qui est trop loin dé est éliminée.

* La seconde étape consiste a imposer un déplacataastle sens de I'écoulement. En
effet, on suppose que la bille ne remonte pas Wlémoent. Sur I'exemple donné Figure
I1I-4, ceci permet d’éliminer parmi les candidatiesbille B,.

» La troisieme et derniére étape est basée sur lthgge que les particules se déplacent
peu. De ce fait, on suppose que parmi les candidptierestent, c’est celle qui est la plus
proche de la position initiale de la bille, c'egdige celle correspondant a un déplacement
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total minimum, qui est son image sur I'image 2. iGermet d’éliminer dans le cas de

I'exemple de la Figure IlI-4 la bill®; et de déterminer la position de la bille A dans
image 2. Connaissant le temgsl, entre les images 1 et 2 et le déplacement ditlda b

entre ces deux images, on en déduit directemetitelsse de chaque bille.

Vitesse de la
particule

Figure Ill-4: Schéma illustrant I'algorithme de suivi des particules entre les deux images 1 et 2 d'en
méme paire

Cet algorithme fonctionne parfaitement quand Ildiedidétectées sur les images ont une forme
parfaitement sphérique. En revanche, quand l'ondes billes cache leur partie inférieure, il
fonctionne moins bien pour la détermination deitasge verticale de la bille. En effet, si au ldsu
voir une tache blanche parfaitement ronde sur fiean ne voit que la partie supérieure du disigue,
centre de gravité de la bille est plus difficilernegtectable. Ce probleme apparait notamment pour
des expériences dans lesquelles il n'y a pas degas sur le fond de I'écoulement. Dans ce das, i
est difficile de déterminer de fagon précise laitpms du centre de gravité. En effet, celle-ci éwol
en fonction de la luminosité du faisceau laser. \N\naus baserons donc sur le point supérieur de
I'objet qui varie peu en fonction de l'illuminatiatu laser pour savoir si la bille monte ou descé&md.
revanche, ce point n’est donné par le logiciel gquael pres, or la vitesse verticale des billesdes
'ordre de 0,1 pixel. Par mesure de sécurité, ritudierons donc l'influence du signe de la vitesse
verticale, mais pas de sa valeur sur laquellaitypp d’'incertitudes.

Au final, ayant appliqué I'analyse PIV classique s Images Traceurs et déterminé la position
et la vitesse de chaque bille en mouvement, il gesaible d’étudier I'écoulement instantané auttaur
chaque bille.

111.1.2.4  Algorithme de reconstruction des trajectoires

Pour certaines expériences, quand I'écoulementsefftsamment lent, il est d’étudier la
trajectoire des billes au cours du temps. Pouaire,fil est nécessaire de suivre les billes dipaiee
d'image a l'autre. Les limitations en résolutiorasp-temporelle de nos expériences, ne permettent d
suivre les particules sur 7 images au maximum. igarg 111-5 est un exemple de 7 images PIV
successives permettant le suivi d’une particule.c8s images, le champ des fluctuations de vitesse
été superposé et la téte du vortex ainsi que lahmode cisaillement sont matérialisées.

L'analyse des images PIV a permis de détecterilles Isur toutes les images (section 111.1.2.3).
Afin d’étudier la trajectoire d’'une billéd, détectée a un instantil faut la localiser a l'instant suivant,
t +dt, sur I'image PIV suivante. Pour ce faire, noussibasons sur la vitesse de la bilegque nous
avons déterminé grace a son déplacement entreelesichages de la paire prise a l'instant t. Cette
vitesse nous permet de déterminer sa position aijppative a l'instantt +dt. Si a linstantt +dt,
une bille est détectée proche de la position retléer, alors on connait la position suivante délla b
A. Si ce n'est pas le cas, nous considérons quildatba été perdue et nous arrétons sa trajectoire a
I'instantt. Des que nous arrivons a déterminer la positiovaste d’une bille, nous recommencons le
calcul jusqu’a perdre la bille. La Figure IlI-6 résente un schéma de I'algorithme utilisé pour la
reconstruction des trajectoires de billes. Ce ¢alous permet de détecter des trajectoires de 2 a 7
points. Plusieurs explications existent au faipdedre une bille au cours du temps. Premiéremant, |
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bille peut sortir de notre domaine de visualisatidbauxiemement, elle peut se redéposer, ou sartir d
faisceau laser, elle n'apparait donc plus surresges. Enfin, s'il y a plusieurs billes procheslale
position approximative, alors il n’est pas possitéesavoir laguelle correspond a celle qui estiétyd
nous préférons donc stopper la trajectoire quehdésic une particule qui n'est pas la bonne. Il est
important de noter que le suivi des particulesddfitile en raison du recouvrement provenant de la

faible fréquence d’acquisition des images.

e r—
Ecoulement

80pix = 1.5¢

1600pix = 5cm

Figure 111-5 : Exemple d'images PIV permettant le siivi d'une particule. Test en turbulence
artificielle. Les 7 images successives font la mertalle qui est donnée pour I'image prise a l'instat t+6dt
Le sens de I'écoulement est donné par la fleche hihe.
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{

Position et vitesse de la bille a l'instant ¢

Détermination de la position
approximative de la bille a t+dt

l l

Il n’existe pas une Il existe une bille a
bille a t+dt proche t+dt proche de la
de la position position
approximative approximative
Fin de la trajectoire Position a l'instant ¢+dt

Figure 111-6 : Algorithme de détermination de la tr ajectoire d’'une bille

I1l.2 Expériences en turbulence naturelle de paroi

111.2.1 Protocole expérimental

[11.2.1.1  Dispositif expérimental

L'objectif de ces expériences est d'étudier legriattions entre les structures cohérentes de la
turbulence de paroi et des particules en mouvenhest.expériences ont été réalisées dans un canal
rectangulaire a surface libre, de 10 m de long;r@5le large et de pente pouvant varier entre 98.et
La Figure lll-7 est une photographie du canalstl@imenté en eau par une pompe et ne dispose pas
de dispositif spécial pour I'alimentation en partes solides. Le débit d’eau maximum dans le canal
est de 'ordre de 40l/s.

Pour notre étude, la pente du canal est de 0,5%ore du canal est recouvert de toile Emery
(P150), afin d’avoir une rugosité réguliere de bautmoyenne&s = 0,15 mm. Cette rugosité est du
méme ordre de grandeur que la taille des particutiisées pour I'étude du transport solide (voir
section 111.2.1.2).

Les parois du canal étant en plexiglas, des mestilisant le systeme de PIV ont été effectuées
afin d’obtenir simultanément les champs de vitefligiele ainsi que la position et la vitesse des
particules solides (sections I11.1.2). Les viswiisns de I'écoulement sont réalisées dans un plan
vertical situé au centre du canal et a 7 m en dedlentrée. A cette distance I'écoulement turbulen
est totalement développé.

Le déroulement des expériences est le suivan&caolement turbulent est établi dans le canal.
Une certaine quantité de particules solides estiég¢ par la surface libre, environ 2 m en amoriade
zone de mesures. Les particules commencent paneégtr, puis sont transportées par I'écoulement
turbulent. L'injection se fait suffisamment en arhae la zone de visualisation pour qu'elle
n'influence pas le transport des particulBsefigem and UijttewaalR006). Le systéme PIV permet
ensuite d'enregistrer, par le coté, I'écoulememsiachargé en particules. La Figure 11I-8 est un
schéma du dispositif expérimental.
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Figure I1l-7: Canal expérimental inclinable & surface libre

Injection de billes

Faisceau laser
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i Ecoulement
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. * ¢« * . L * 2 ey
Zohe de - o
visualisation

Faisceau laser

Caméra

(b)

Figure 111-8 : Dispositif expérimental, canal incliné. (a) vue de coté, (b) vue de face

[11.2.1.2  Conditions expérimentales

Les expériences sont réalisées avec des condifiéesulement permanent et uniforme. Cing
conditions hydrauliques ont été testées avec unetad’eauh, comprise entre 1 et 4,1 cm. Ces
conditions correspondent & un régime turbulent; aes nombres de Reynolds (équation (11-1)) situés
entre 3000 et 30000. Le rapptvihest supérieur a 5, ce qui nous permet de nowmafiir des effets
des parois latérales et confirme que I'on peut idéner I'écoulement comme un écoulement a 2
dimensions. Les valeurs de la vitesse de cisailitme estimées a partir de la distribution moyenne
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des contraintes de Reynolds avec une précisioa7é8& sont comprises entre 1,95 et 4,1 cm/s. La
rugosité sans dimension de I'écoulemekf, est comprise entre 2,85 et 6,15. Les présentes
expériences sont donc réalisées en régimes hyguanient lisses ou transitoirement rugueux. Le
nombre de Froude (équation (II-2)) est compriseedtd et 1,2, ce qui correspond a un écoulement
torrentiel. Le fait que I'écoulement soit torrehtree pose pas de probléme pour notre étude pour
plusieurs raisons. Tout d’abord, le nombre de Feoest supérieur a 1, mais il reste dans l'integvall
des nombres de Froude étudiésigeru and Nakagawd 993 qui n'ont pas observés de différence sur
les structures cohérentes entre les écoulemeniadbuet ce type d’écoulement faiblement torrentiel
De plus, dans un écoulement torrentiel tel quei-@gl’est la zone proche de la surface libre egti
déstabilisée en premieBdlachandar et al.2001). On suppose donc que la zone de proche (ydnoi

< 0,2) n'est pas modifiée. Ceci est confirmé pamndlyse des profils de vitesses (section 111.2.2).

Pour chaque condition hydraulique, nous avonsiisttests en eau claire (Clear dans le Tableau
[1I-1) qui seront considérés comme les écoulemeetgéférence. Puis avec les mémes conditions
hydrauliques, des tests en écoulements chargéargoufes ont été effectués. Les particules solides
utilisées sont de trois types : des billes de vémre 2500 kg/m) de diamétre moyed = 199 pm
(Glass dans le Tableau l1I-2), des petites billeséamiqued = 3800 kg/m) de diameétre moyed =
164 um (CeraP dans le Tableau 11I-2) et des grdsiles de céramiqud = 208 um (CeraG dans le
Tableau IllI-2). La taille et la vitesse de sédinatioh des particules ont été déterminées
expérimentalement. Pour ce faire, nous avons fitnehute des particules dans un aquarium d’eau au
repos de taille (50x10x40cm). A partir de ces MVisations, la vitesse de chute des particules ginsi
la taille moyenne des particules sont estimées. résgltats sont conformes a I'équation (II-18).
Toutes les conditions expérimentales sont résuna@es le Tableau Ill-1 pour les conditions
hydrauliques et dans le Tableau IlI-2 pour les égepées en écoulements chargés en particules.

Test h (cm) (Cunf’]‘;té) u- (cm/s) Re k" Fr W/h
Clear02 2 50 2,9 10000 4,35 1,12 12,5
Clear03 2,6 57,7 3,24 15000 4,86 1,15 9,4
Clear04 3,5 68,6 3,8 24000 5,7 1,18 7,14
Clear05 4,1 73 4,1 30000 6,15 1,15 6,1

Tableau IlI-1 : Conditions expérimentales des écoements en eau claire

Test Re d(um) | p (kg/m® | ws (m/s) | Rer | d D* | St | uWe | T/T i

Glass02 | 10000 199 2500 0,032 580 5,39066| 2,42| 0,89 | 7,66

CeraP02| 10000 164 3800 0,041 580 4,63 4399)| 0,71| 4,67

CeraG02 10000| 208 3800 0,066 580 5,64 6 494 0,44 4,31

Glass03 | 15000 199 2500 0,032 842 6,20 4320 1 10,54

CeraP03| 15000 164 3800 0,041 842 5,06 4398| 0,79| 6,13

CeraG03 15000, 208 3800 0,066 842 6,30 6 6,17 0,49 5,40

Glass04 | 24000 199 2500 0,032 1330 7,13 44624 | 1,17 | 145

CeraP04| 24000 164 3800 0,041 1330 5,94 4548| 0,93 | 9,43

CeraG04 24000 208 3800 0,066 1330 7,46 6/865| 0,58 | 7,43

Glass05 | 30000 199 2500 0,032 1681 7,77 43D3| 1,26 17,94

CeraP05| 30000 164 3800 0,041 1681 6,40 4G38| 1 10,98

CeraG05| 30000, 208 3800 0,066 1681 8,05 6,040.1| 0,62 | 9,19

Tableau IlI-2 : Conditions expérimentales des écoements chargés en particules
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Dans le Tableau IlI-2d" et D* sont des diamétres sans dimension des bBgsle nombre de

Stokes basé sur la vitesse de cisaillement dedlénment (équation (11-13) et (11-17)); la contrainte
adimensionnelle au fond de I'écoulement g la contrainte adimensionnelle critique pour laeres

mouvement des billes données par la courbe dedShiélin and Karahan1979). Re est le nombre
de Reynolds basé sur la vitesse de cisailleragrt sur la hauteur d’edu

Pour tous les tests, la contrainte au fond de likssnent est supérieure a la contrainte critique de
mise en mouvement des billes*(fcm >1), il y a donc transport des billes dans tous &s Be plus,
toutes les conditions vérifient le seuil Mo et al.,2003, on étudie donc du transport par suspension.

[11.2.1.3 Instrumentation

Les visualisations de I'écoulement sont faites addé d'un systeme PIV fourni par Dantec
Dynamics qui comprend l'illumination, la caméraled composantes de I'acquisition de données. Le
laser est un laser pulsé Nd-YAG (NewWave Solo). Soergie est de 120mJ et la durée d’émission
est de 10ns. Le faisceau laser, dont la longueand# de 532nm (laser vert) a une épaisseur pouvant
varier entre 1 et 3mm. Lors des expériences, I&5eair du faisceau laser est réglée de facon étre
plus mince possible. La prise dimages s'effectmecaune caméra CCD (HighSense 2M) de
résolution spatiale de 1600 x 1186 pixels et dgueéice d’acquisition 15Hz. La résolution spatiade d
la caméra correspond a un champ réel de visualisa 32x22mm. Le logiciel FlowMap (Dantec
Dynamics) assure l'acquisition en synchronisafitfiiination par le laser et la prise d'images @ar |
caméra. Les images sont enregistrées a une frégund5Hz qui est suffisamment élevée pour
I'étude des structures turbulentes de la zone dehprparoi Adrian et al.,2000b;Muste et al.2005;
Sambrook Smith and Nichol&)05;Bigillon et al.,2006. 1000 paires d'images sont enregistrées
pour chaque test’analyse des images donne le premier point de reesuine hauteur de 16 pixels,
ce qui correspond a une hauteur d’environ 10 udiégsaroi.

L'ensemencement de I'’écoulement est fait avec deicples d'iriodin de masse volumique=
3800kg/n et de diamétre 5pum. Ces particules ont un tempépimnse calculé avec I'équation (1I-14)
de 5.28.10 s qui est trés inférieur au temps caractéristagi#écoulement. Le nombre de Stokes de
ces particules est de I'ordre de®l@e qui permet de s'assurer que ces traceursreypaefaitement
I'écoulement. La vitesse des traceurs sera donmiééss a celle de I'écoulement fluide. De plus, ces
particules ont déja montré leur capacité a élucadegenre d’écoulemenHggan and Cuzzi2001;
Bigillon et al.,2006).

111.2.2 Profils de vitesses moyens

Dans cette partie, nous comparons les caractérestige nos écoulements avec celles trouvées
dans la littérature afin de vérifier que nos écmgets sont bien représentatifs de ce qui a ététdécr
dans le chapitre précédent. En particulier, ledilpronoyens de I'écoulement sont présentés, en
écoulement d’'eau claire et en écoulement chargeaditules. Ces profils sont comparés aux profils
obtenus empiriguement dans la littérature. Nousiérs ensuite les caractéristiques générales des
structures turbulentes.
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1.2.2.1 Ecoulements en eau claire

La Figure 11I-9 représente les quatre profils mayete I'écoulement: (a) le profil de vitesse
longitudinale moyenne adimensionnée par la vitadsecisaillement,<u>", (b) le profil des

fluctuations de vitessas s, (C) desv' s et des contraintes de Reynolds<,u'v'> . Sur la Figure

[1I-9, les profils obtenus pour les 4 conditionsdhguliques sont comparés aux profils empiriques
donnés par les équations de (11-3) a (1I-6) pwlir compris entre 0,1 et 0,0Nézu and Nakagawa,

+

1993; Bigillon et al., 2006). Nous avons aussi rajouté, paiks , Vims et—<u'_v'> , les données

expérimentales dantonia and Krogstad?001, obtenues en écoulement d’air en tunnele lisse,
pour unReégal a 12570.

Figure 111-9 montre que les profils de vitesseseobs a partir des écoulements en eau claire sont
tres similaires aux profils &ntonia and Krogstad2001. lls sont de plus tres proches des profils
empiriques deNezu and Nakagawda,993. On voit tout de méme apparaitre une variatle la
constanteA de I'équation (II-3) varie en fonction e En particulier A augmente de 6 & 9 quaRe
décroit de 30000 a 10000. Cette observation estcenord avec les observations Aetonia et al.,
1992, qui ont montré que la constateaugmente quand le nombre de Reynolds de I'écoulemen
diminue.
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Figure 111-9: Profils de vitesse des écoulements exau claire, comparaison avec les équations
empiriques deNezu and Nakagawal993 et les données expérimentalesiditonia and Krogstad2001
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[11.2.2.2  Ecoulements chargés en particules

Pour vérifier I'hnypothése que la présence des sille modifie pas I'écoulement, les profils
moyens de vitesse en écoulements chargés en $ilflescomparés aux profils en eau claire qui sont
comme nous l'avons vu représentatifs de ce qué aréuveé dans la littérature. Les profils obtenas e
présence de billes de verre et des deux typedlde the céramique sont représentés de la Figufdlll
a la Figure 11I-13, en fonction du nhombre de Regsalle I'écoulement. Sur ces figures, nous avons
ajouté les profils obtenus pAntonia and Krogstad2001 en écoulement d’eau claire, ceuwXdéori
et al., 1998, en écoulemenRé= 10000) chargé en particules de polystyréne (1050kg/m) de
diamétre 275um et ceux #ager and Pan2002 en écoulemenRé= 12500) chargé en particulgs (
= 2600kg/m) de diameétre 195um.

Malgré quelques petites différences des profilsa#raintes de Reynolds, en particulier pour les
tests GeraG02, les profils obtenus pour les écargnchargés en billes sont trés similaires aux
profils des écoulements en eau claire. On voitlde gue nos profils sont moins déformés que ceux de
Kiger and Pan2002 et gu’ils sont tres proches de ceuXdéori et al.,1998. Le fait que les profils
soient les mémes en écoulements chargés et eregmmik d’'eau claire nous permet de supposer que
la présence des billes ne modifie pas les caratitpres de I'écoulement moyen. Comme nous le
verrons dans la section V.1, les billes n'engendpar de modification de I'écoulement car la
concentration en particules est tres faible.
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Figure 111-10 : Profils moyens des écoulements chgeés en particules comparés a ceux des
écoulements en eau claire, pouRe= 10000
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Figure 1lI-11 : Profils moyens des écoulements chgés en particules comparés a ceux des
écoulements en eau claire, pourRe= 15000
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Figure 111-12 : Profils moyens des écoulements chgés en particules comparés a ceux des
écoulements en eau claire, poure = 24000
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Figure 111-13 : Profils moyens des écoulements chggés en particules comparés a ceux des
écoulements en eau claire, pouRe = 30000

[11.2.3 Caractérisation des structures turbulentes

Afin de vérifier que les écoulements étudiés saen beprésentatifs des écoulements décrits dans
la section II.1.1, nous étudions certaines cartignes des éjections et des sweeps.

[11.2.3.1  Taille des éjections et des sweeps

Premiérement, la taille des éjectio)(et des sweep£)) est étudiée. Les structures turbulentes
de type éjections et sweeps sont détectées poguetigpe d'écoulement sans appliquer de seuil de
détectionH. La détection des structures est expliquée ernl diétias la section V.6.1.1. La détection de

ces structures permet d’en déterminer la taillesdardirection longitudinalel, et dans la direction
verticale,Ty. Ces tallles sont adimensionalisées par les @shdé la couche interne de I'écoulement

afin d’étre exprimées en unités de paroi. Lesetmilinoyennes des structures et le pourcentage de
dispersion sont donnés dans le Tableau IlI-3.

L’observation des valeurs répertoriées dans le €gabllll-3 montre une large dispersion des
tailles des structures. En effet, on voit que dianslirection longitudinale, la taille moyenne des
éjections varie de 188 a 226 unités de paroi stilcanombre de Reynolds de I'écoulement avec une
dispersion de 40 a 50%. Ces données mettent eaneé@dine Iégére augmentation de la tdilldes
éjections avec le nombre de Reynolds de I'écouléniga plus, il est important de noter que ces
données sont bien du méme ordre de grandeur gles ckens la littératureNgkagawa and Nezu,
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1981; Bigillon and Garcia, 2002) qui varient de 110 a 250 unités de parotcti@e 11.1.2.2.2).
L'analyse des valeurs du Tableau IlI-3 indique psetendances observées pour la taille longitudinal

des éjections sont identiques pour la taille valtices éjectionsTC , Q;) ainsi que pour les tailles des
sweeps T, , QsetT, Q).

De plus, comme les observationsMigkagawa and Nezd981;Wark and Nagib1991;Bigillon
and Garcia,2002, les tailles moyennes du Tableau llI-3 maritcgie les sweeps sont Iégérement plus
grands que les éjections et que les structureslamtes sont plus longues que hautes.

Re TX+ ’ QZ Ty+ ’ QZ TX+ ’ Q4 Ty+ ’ Q4
10000| 188+40% | 16@G31% | 210+38% 17850%
15000| 196+40% | 16%32% | 211+55% 18%#50%

24000| 208t40% | 18353% | 210t35% 18345%
30000 226+t50% | 20@45% | 227+54% 205:46%

Tableau IlI-3 : Tailles moyennes des éjection®, et des sweepQ,

111.2.3.2  Répartition des événements turbulents dans I'écouteent

Comme nous avons vu dans la section 11.1.1.3, fdribution des évenements turbulents a la
contrainte de Reynolds, R@quation (lI-7)), ainsi que leur répartition spkt, S (équation (11-9))
sont les caractéristiques représentatives de litapoe des différents événements turbulents dans
I'écoulement. Ces deux caractéristiques sont reptéss respectivement sur la Figure 1ll-14 et la
Figure IlI-15, en présence de billes et en eaueldians les écoulements Rg=10000, (b)Re=15000,

(c) Re=24000 et (dRe=30000. Sur ces figures sont aussi représentéedgasitions données par les
formules empiriques dbezu and Nakagawd,993, basées sur des expériences en écoulement d'e
claire a surface libre (ANNEXE). Les représentaiale la Figure 111-14 et de la Figure 11I-15 sont
données a une hautep/h=0,25. Dans ces figures, les;R$ S sont donnés en fonction du flux relatif

de quantité de mouvemew = U\%—V des évenements turbulents détectés. Le « i » getRib $

représente le numéro du quadrant de chaque évehaxmrs rappelons qu@, correspond au quart
de plan défini pau'>0 etv'>0, Q, (éjection) au’<0 etv’'>0, Qs au’'<0 etv’>0 etQ, (sweep) a'>0 et
Vv'<0. La représentation de ces figures est sous rmefades quadrants, c'est-a-dire que chaque
graphique de ces figures est divisé en 4 quaddarts le méme ordre que celui donné par la Figure
1-5.

Ces deux figures indiquent que la contribution éesnements a la contrainte de Reynolds et leur
répartition spatiale dans le cas de nos expériesmatstres similaires a celles donnéesypezu and
Nakagawa1993. On observe que la présence des sédimeltty@’pas ces deux répartitions. En effet,
on voit que quelgue soit le type de bille et I'@Bemoent étudié, les contributions RSi et les répants
spatiales Si sont toutes identiques a celles obteen écoulement d’eau claire. Cette observation
montre que les écoulements étudiés au cours dexpesiences sont représentatifs des écoulements
décrits dans la littérature. Cette remarque nousnge de plus de conclure que les structures
turbulentes que nous observerons dans ces écouteseont similaires en intensité, en fréquence et
en répartition spatiale a celles présentées dagectaon 11.1.1.

De plus, ces figures montrent que les éjectiossesweeps sont les deux types d’événements les
plus présents dans un écoulement turbulent a sulitare. Les éjections et les sweeps sont aussi les
structures de I'écoulement qui fournissent la paplus importante de la contrainte de Reynolds de
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I'écoulement, c'est-a-dire de la production turhtde Ces résultats sont en accord avec les
observations de précédents travahgqu and Nakagawd993;Hurther, 2001).

Re=10000 Re=15000

_ . ' . + Clear
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Figure 11-14 : RSi en y/h=0,25, pour des écoulements (&e= 10000, (b)Re= 15000, (cRe= 24000,
(d) Re=30000. Les différents marqueurs représentent lasfférentes billes utilisées, les couleurs
correspondent aux 4 types de structures turbulentes

59



Chapitre 11l — Dispositifs expérimentaux et méthodgpérimentales

Re=10000 Re=15000

i L + Clear

a 10 x CeraG

* (CeraP
Glass
Nez, 1993

Re=24000 Re=30000
0.4 0.4

LIl
P

Figure 111-15 : Si en y/h=0,25, pour des écoulements (&e= 10000, (b)Re= 15000, (cRe= 24000, (d)
Re=30000. Les différents marqueurs représentent lakifférentes billes utilisées, les couleurs
correspondent aux 4 types de structures turbulentes

111.3 Expériences en turbulence artificielle

111.3.1 Dispositif expérimental

Veine d'essai

Comme expliqgué dans la section 11.1.2, nous avaitslé choix de générer un train d’hairpin
vortex a l'aide d’'un hémisphere. Afin d’avoir unoétement plus controlé, ces expériences ont été
faites dans un tunnel hydraulique. Elles ont édfigées dans la veine d’essai THEBES qui a été mise
en place dans la these Wassilev,2006. La Figure 11I-16 est un schéma de la veigsshi. Une
description détaillée du banc expérimental ainsi d@ son fonctionnement est présentée Wassilev,
2006. Cette veine fait 3m de long et a une sed#@rée de 80x80mm. Elle est en plexiglas sur toute
sa longueur ce qui permet de faire des mesurestiipant des techniques de visualisations,
notamment par injection de fluorescéine et de I¥. RDette veine est dimensionnée pour des
écoulements pouvant varier Be= 0 aRe= 1000000.
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Figure 111-16 : Veine d'essai ThebesVassilev,2006)

Geénération d’hairpin vortex artificiels en couchmite

Comme nous I'avons vu dans la section 11.1.2.1 srexons choisi de générer des hairpin vortex
artificiels en perturbant une couche limite a l@a@lun hémisphére. La couche limite se développe su
une plaque plane au bord d’'attaque biseauté, quineérée dans le canal. Elle est positionnée a
I'entrée du canal afin d’avoir un écoulement uniferqui arrive dessus. La plaque a une épaisseur de
1lcm, une longueur de 1m et est biseautée d'un alwyl80°. La plague est ensuite équipée d'un
hémisphére de rayoR = 7mm ainsi que deux trous, I'un permettant l'itii@c de fluorescéine juste
en aval de I'hémispherer@ssi,2001) et l'autre I'injection des particules sokdd.e dessus de la
plaque a été creusé de facon a former un lit décpbr de 4,9cm de long, 3cm de large et 0,5cm
d’épaisseur. Il est positionné a une distance 8&14,1,5R. La Figure IlI-17 montre ce dispositif en
présence de particules.

Injection de fluoresceine —T L Injection de particules

Figure 111-17 : Dispositif expérimental de génératon des hairpin vortex en couche limite avec étude
du transport de particules (schéma pas a I'échelle)
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111.3.2 Expériences en ecoulement d’eau claire

Conditions expérimentales

Une premiére série d’expériences en eau clairé gédtisée afin d’étudier les caractéristiques des
hairpin vortex générés ainsi que celles des strestturbulentes qui leur sont associés. Ces résulta
sont présentés dans le Chapitre V. Pour cette siérimesures, le lit de particules est bouchéidel’'a
d’un couvercle adapté, ce qui permet de faire lesures sur un fond lisse.

Des mesures PIV ont été réalisées dans les camglittsumées dans le Tableau IlI-4. La vitesse
Uip est la vitesse moyenne de I'écoulement en amotihémisphere a une hauteyrR et le nombre
de Reynold®Rke; est donné par I'équation (l-11). Les mesures évété effectuées en amont (RI®
0) et en aval (48a 1'R) de 'hémispheére.

Tests kp (M/s) Re
CL 1 0,042 341
CL_2 0,055 447
CL_3 0,068 553
CL_4 0,081 659
CL_5 0,097 789
CL_6 0,12 895
CL 7 0,125 1017

Tableau llI-4: Conditions expérimentales des testen écoulement en eau claire

Instrumentation

Les visualisations de I'écoulement sont faitesaadé du systeme PIV décrit dans la section
[11.2.1.3. La seule différence est la prise d'imagpi s’effectue avec est une caméra CCD (Hisense
8hbit/12bit) de résolution spatiale de 1280 x 102&ls et de fréquence d’acquisition de 4H=e
premier point de mesure est situé a 0,22mm, soiR)p@3Ir les écoulements en couche limite.

L’ensemencement de I'écoulement est fait avec deticples enPSP-Polyamidde masse
volumique g = 1030kg/m et de diameétre 20um. Leur temps caractéristiqueee®,29.10s et leur
nombre de Stokes de 6,618 7.10°. De la méme fagon que pour les précédentes pasida vitesse
du fluide peut étre assimilée a celle de ces paesc

111.3.3 EXpériences en présence de particules

Visualisation du transport

Nous avons fait des visualisations avec des p#tcen amont et en aval de I'hémisphére pour
vérifier I'influence des hairpin vortex sur le teport. Pour ce faire, 3 types de billes ont étlisés.
Ces billes ont une densité de 1030kyémntrois diamétres différents : 250pum, 500um @urd. Des
visualisations ont été faites pour des conditicgsallement variant de;, = 0,042 m/s a 0,125 m/s.
Pour ces visualisations, des enregistrements dea3®%in ont été réalisés a l'aide d’'une caméra
standard (Sony Digital Handycam, PTC-PC110E). Isalidion de la camera est 1152x864 pix ce qui
correspond a un champ fluide de 11x8,25cm. La #&qge d’acquisition de la caméra est de 25Hz.
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Mesures PIV en présence de particules

Des mesures de PIV en présence de particules suitegté réalisées en aval de 'hémisphere au
dessus du lit de particules. Les particules ughsgont deux types de billes de polystyrene expdasé
densité 1030kg/met de diamétres 450um (PolyP dans le Tableau) l#t3550um (PolyG dans le
Tableau IlI-5). Les conditions expérimentales eaudament chargé en billes sont résumées dans le
Tableau IlI-5. Dans ce tableau, nous avons faibegipre les mémes grandeurs que dans le Tableau
[lI-2. Il est important de noter que la vitesseaigaillement et la contrainte au fond sont obtenues
expérimentalement et leur détermination est dédetes la section 1V.2.2. Le nombre de Stokes donné
dans ce tableau est calculé en utilisant le terapactéristique de I'écoulement en se basant sur la

vitesse de cisaillement (équation (I-17)). En carapt les valeurs dé /. on voit que les
crit

présentes expériences sont réalisées plus procheseudl de transport que celles en turbulence

naturelle, on peut donc supposer qu’il y aura mdmgarticules en suspension.

Test ?rfirq/s) ((jum) Ig<glm3) Re |Re |R& |ws(m/s) |d D’ Ste | uiws| L ;L

PolyP_1| 0.081 450 | 1030 2380 243 433 0,0028 3,3 250 1/09 3,438 3,
PolyP_2| 0.089 450 | 1030 2613 254 546 0,0028 349 250 1]20 3,589 3,
PolyP_3| 0.097 450 | 1030 2846 265 518 0,0028 3,64 250 1,30 3,7412 4,
PolyG_1| 0.081| 650 | 1030 2380 243 484 0,006 554 396 228 1432 249
PolyG_2| 0.089| 650 | 1030 2613 254 532 0,006 564 3,89 250 1,538 3,]
PolyG_3| 0.097| 650 | 1030 2846 265| 561 0,006 569 3,81 2,72 1,655 3,4

Tableau I1I-5 : Conditions expérimentales testéesreprésence de particules

Les mesures PIV ont été réalisées avec la mémeunmstbtation que les expériences en
turbulence naturelle de paroi en présence de pbaticNous avons notamment utilisé la caméra CCD
(HighSense 2M) de résolution spatiale de 1600 »1di8els et de fréquence d’acquisition de 15Hz.
La résolution spatiale de la caméra correspond éhamp fluide de 5x3,7cm, nous visualisons donc
toute la longueur du lit de particules. L'ensemenest de I'écoulement, pour la mesure fluide, se fai
avec les particules deSP-Polyamidde densitép = 1030kg/m et de diamétre 20um, déja utilisées
pour la caractérisation des hairpin vortex en éaoeht d’eau claire.

l11.4 Conclusion

Deux types d’expériences ont été réalisés pouudi&tdes interactions entre les structures
turbulente et les particules en mouvement. Afimrdsurer simultanément I'écoulement liquide et le
mouvement des particules, nous utilisons la PIVcamactérisation des hairpin vortex artificielsles
éjections qui leur sont associées est décrite dan€hapitre IV. Les résultats présentant les
interactions entre les structures turbulentes stplarticules en mouvement sont donnés dans le
Chapitre V pour les écoulements en turbulence el¢uet dans le Chapitre VI pour les écoulements
d’hairpin artificiels.
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Chapitre IV - HAIRPIN VORTEX ARTIFICIELS :
CARACTERISATION DE L'ECOULEMENT

Les écoulements d’hairpin vortex artificiels ayaté peu étudiés quantitativement, ce chapitre est
dédié a la présentation des résultats obtenustia g@s mesures PIV en turbulence contrélée. Nous
cherchons & caractériser les modifications sutaed’@coulement en présence de ces hairpin vortex.
Aprés avoir comparé la signature des hairpin voaeificiels a celle des hairpin vortex naturels, e
avoir décrit leur détection sur les images PIV, snguésentons les caractéristigues générales des
hairpin vortex telles que la hauteur et la vitedse tétes, la fréquence de lacher de tourbillonsuite,
nous étudions linfluence de ces structures swoléement moyen, a travers la détermination des
profils de vitesse moyenne et de variance et aidida contrainte de cisaillement au fond. Une
application importante du calcul des contraintegidaillement abordée dans ce chapitre est I'aralys
des seuils d’entrainement des particules, cettdeétous permettra aussi de constater que les mairpi
vortex générés sont bien capables de transporsepatéicules. Enfin, la derniere partie est destiaé
la caractérisation des structures détectées paétlhaode des quadrants.

Rappel des conditions expérimentales en eau claire

Le Tableau IV-1 rappelle les conditions expérimstades tests en eau claire, le dispositif
expérimental a été décrit en détail dans la setiicn?2.

Test Usp (M/S) Re,
CL 1 0.042 341
CL 2 0.055 447
CL_3 0.068 553
CL 4 0.081 659
CL 5 0.097 789
CL 6 0.12 895
CL 7 0.125 1017

Tableau IV-1: Rappel des conditions expérimentalesn eau claire

Enfin, il est important de noter que nous avonsfigéqu’il n'y a pas de grosses structures type
hairpin vortex en amont de I'hémisphére. En effeius avons pu remarquer que les champs de
vitesses obtenus par PIV dans cette zone ne pe@sgras de structures turbulentes particuliéres qui
pourraient étre assimilées a des hairpins vortéégandants de ceux générés artificielement.

65



Chapitre IV — Hairpin vortex artificiels : caradsation de I'écoulement

IVV.1 Caractérisation des hairpin vortex générés

IV.1.1 Signature des hairpin vortex

Une premiére étape de I'analyse des hairpin vaatéficiels est I'étude de leur signature ainsi
que sa comparaison avec celle d'un hairpin vortxnel. Nous appelons signature des vortex le
champ de fluctuation de vitesse qui leur est aésd@ Figure IV-1 montre la signature d’un hairpin

vortex artificiel, avec en fond la carte du flux deantité de mouvement instantan@,u'v'. La

Figure V-2 représente celle d'un hairpin vortextunal que nous avons visualisé lors de nos
expériences en turbulence naturelle de paroi, kémisphére et en présence de particules. Enfin, la
Figure V-3, montre les signatures de plusieurspiraivortex visualisés par PIV p@drian et al.,
2000b lors d’expériences en canal a surface Iganes hémisphere.
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Figure IV-1 : Signature d'un hairpin vortex artific iel, champ des fluctuations de vitesses superposé
avec la carte des-p,u'Vv'
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Figure 1V-2 : lllustration de la signature d’'un hairpin vortex, visualisé au cours des expériences en
turbulence naturelle de paroi, sans hémisphére, gorésence de particules
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Figure 1V-3 : lllustration de la signature de 4 harpin vortex, obtenue par mesure PIV Adrian et al.,
2000b), écoulement de canal en eau claire, sans h&phére

La comparaison de ces signatures fait apparaitggamd nombre de similarités : la présence de la
téte du vortex caractérisée par une forte vortitaésverse, de I'éjection et du sweep définisyrar

fort flux de quantité de mouvement p,u'v'), notés respectiveme@2 et Q4 sur la Figure 1V-3 et
de la couche de cisaillement, qui est généréaiiiface entre I'éjection et le sweep.

En outre, sur la signature de I'hairpin vortexfaitl, on voit apparaitre une structure de type
dans la queue de I'éjection. Ce type d’événemeptragit faiblement sur la Figure V-2 et sur la
Figure IV-3, mais la forte concentration en vectdans cette zone ne permet pas une identification
propre de la structure, notamment sur la Figur&.I¥&n revanche, cette structure de t¢paepourrait
correspondre aux vortex résiduels observésviaachioli and Soldati2002, lors de leurs simulations
numériques en présence de particules. Ces vorsedugds sont des vortex 3D, n'ayant pas été étudiés
en 2D, et en particulier, 'analyse par quadrasecijon 11.1.1.3) ne leur a pas été appliquée. En
revanche, ces vortex sont des zones de fluidebke faitesse longitudinale et ayant tendance a tr@bat
les particules vers le fond, on peut donc penséisaunt unv’<0. Dans ce cas |la, ces vortex résiduels
pourraient correspondre a@ que nous observons ici en queue de vortex.

Les signatures étant similaires, nous pouvons dmndirmer les hypothéses faites dans le
Chapitre Il et supposer que ces hairpin vortex sepitésentatifs de ceux présents dans la turbulence
de paroi naturelle.

IV.1.2 Détection des hairpin vortex sur les images

Nous venons de voir que les hairpin vortex sonaatarisés par trois zones ayant chacune une
grandeur physique associée. La téte du vortex éfinigl par une forte vorticité transverse.
L'éjection et le sweep sont caractérisés par um flox de quantité de mouvement instantané

BN

—-p.u'v'. Enfin entre le sweep et I'éjection, la couche aigaillement est associée a un fort

cisaillementsh. La vorticité et le cisaillement sont donnés resipement par les équations (IV-1) et
(IV-2) dans lesquelles) etv sont les vitesses instantanées du fluide dardidestions longitudinales
et verticales.
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w=1[v_ou (IV-1)
2\ 0x 0y
sh:a—u (IV-2)
ay

L'algorithme de détection des tétes d’hairpin verést basé sur ces trois grandeurs et comprend
trois étapes principales :

» Sur chague image, on détecte les zones de fortieitdtransverse, c'est-a-dire les zones
ou la vorticité instantanée est au moins 8 foiggepre a la moyenne temporelle de la

vorticité . Ces zones de forte vorticité sont potentiellendesttétes de vortex.

» On détecte ensuite les zones de fortes vitessdsidlutes verticales(). Comme on peut
le voir sur la Figure V-1, il y a, juste en amal®s tétes de vortex, de fortes fluctuations
de vitesse verticales associées a I'éjection atrathtion de la téte du vortex. On impose
donc un critere de distance entre les zones de Yarticité et les zones de fart Ce
critéere de distance est d® tlans la direction longitudinale et de R,8ans la direction
verticale. Si la distance est trop importante,daezde forte vorticité n'est pas considérée
comme la téte d'un vortex.

» La derniere étape est une validation par le c&gaiint. La forte vorticité de la téte est
associée a un fort cisaillement (équation(IV-1)j v@rifie donc que proche de la téte du
vortex, il y a une zone de fort cisaillement. $ist’le cas, la zone de forte vorticité est la
téte d’un tourbillon, sinon, elle est éliminée.

Gréce a cet algorithme, il est possible de détdéetetétes des vortex sur chaque image. Puis d’en
déduire les caractéristiques telles que la fréqueleclacher des tourbillons ou leur hauteur etede |
comparer a celles trouvées dans la littérature.

IV.1.3 Caractéristiques générales des hairpin vortex

Dans cette section, quatre types de résultatspgéaentés : la hauteur de la téte des vortex, leur
vitesse de convection, la fréquence de lacherwbittons, et I'évolution de la vorticité de la ¢ét

IV.1.3.1  Hauteur des tétes des hairpin vortex

Les hauteurs des tétes trouvées pour nos essaisosoparées a celles donnéesfamdag,1997.
L’auteur a fait des mesures en utilisant un filrawth et détecte les tétes des vortex en recherlggant
zones de forte vorticité, dans un écoulemenRde= 870. Nos résultats ainsi que ceuxZaadag,
1997 sont représentés sur la Figure 1V-4.

Comme on peut le voir cette figure, les tétes entlance a monter au sein de I'écoulement sur
une distance d’environ 10 aR%Bpres I'hémisphére, puis la hauteur reste quasiocmrstante, entre
2,3 et 2,R De plus, il faut noter que les tétes détectées das expériences sont Iégerement plus
hautes que celles données pandag,1997 pour les cas dRe; est inférieur & 500. Pour les autres cas,
Re; > 500, les résultats de nos expériences se rapgmbces résultats dgondag,1997, méme s'il
semble que dans nos expériences la téte des hawpiex montent plus vite que dans celles de
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Zondag,1997. En effet, on voit que pour les testsRig > 500, nos données rejoignent celles de
Zondag,1997enx/R= 13, alors qu’en amont, notre analyse détectadads hairpin vortex plus haute
que celles d&€ondag,1997.

L'étude de la hauteur des tétes des hairpin vdidé@xdonc apparaitre une augmentation de la
hauteur des tétes quand les vortex s’éloignenthdenisphére. Cette augmentation correspond a la
croissance des hairpin vortex dans cette entrel®RtLe fait que les hairpin vortex des présentes
expériences soient plus haut que dans celledoddag,1997 suggére que dans nos expériences, les
hairpin vortex grandissent plus vite que dans setle Zondag, 1997. On observe de plus une
diminution de cette hauteur quand le régime deolid&ment augmente. Cette diminution reste
relativement faible.
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Figure IV-4: Hauteur des tétes des hairpin vortex gnérés, données expérimentales comparées a celles
de Zondag,1997 Re; = 870). Les barres d’erreurs sont données pouRes = 447 et correspondent aux
écarts-types

IV.1.3.2  Vitesse de convection des hairpin vortex

La seconde grandeur que nous regardons est laevitiesconvection des tétes des hairpin vortex.
Cette vitesse, notédd,, et adimensionnée pak,, est donnée sur la Figure IV-5 en fonction de la
distance a I'hémispheréR

On voit apparaitre 3 tendances sur cette figurepreaiere est que la vitesse que nous obtenons
dans nos expériences est supérieure a celle obfET#ondag,1997 (cf. section 11.1.2.2.2) qui a
observé que la vitesse des tétes reste toujoudnsenfe a la vitessa;,. Cette observation est a mettre
en relation avec celle faite sur la hauteur desst@&n effet, nous détectons les tétes plus hgukes
Zondag,1997. Elles sont donc entourées de fluide plusleapeur vitesse de convection est donc plus
importante. La seconde observation est que lasétdss tétes reste quasiment constante au cours de
I'évolution des hairpin vortex. Ceci peut s’expligupar le fait qu'une fois que la téte a atteint la
hauteur a laquelle elle va rester tout au longateparcours (2,3 a &9, le fluide I'environnant sera
toujours a la méme vitesse. La téte se déplacerm dvec une vitesse constante. La derniere
observation est que le rappdst,/ug, ne varie quasiment pas quand le nombre de Reyifud
change.
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Figure IV-5 : Vitesse de convection des tétes emction de la distance a I'hémisphere. Les barres
d’erreurs sont données pouRe; = 447 et correspondent aux écarts-types

L'étude de la vitesse de convection des tétesraéteissante pour la suite de I'étude sur les
interactions, car elle pourra étre comparée a deleparticules transportées. Enfin, on remarqee qu
la vitesse de convection des tétes est de I'ordna; ]l c'est-a-dire de I'ordre du cm/s. La vitesse du
fluide dans les tests en turbulence naturelle d&ifordre de 10cm/s. Ce type d’expérience permet
bien de visualiser des hairpin vortex ayant unesgi¢é de convection moins importante que celle des
vortex naturels. Il sera donc possible de fairsuiui de structures et de particules en gardamtéeme
fréquence d’acquisition de caméras que pour lés éesturbulence naturelle.

IV.1.3.3  Fréquence de lacher de tourbillons

La fréquence des hairpin vortex est déterminéertir pie la distance séparant les tétes de deux
hairpin vortex consécultifs et de leur vitesse deveotionUy. Le nombre de paires d’hairpin vortex
sur lequel est calculé cette fréquence varie &ft@eet 1000 en fonction des tests. Sur la Figuré, IV
les fréquences obtenues expérimentalement, aimsiagufréquences d&carlar and Smith,1987a,
pour des rayons d’hémisphéres variant de 6 a 12ceffes deZondag, 1997, obtenues avec un
hémisphére de rayon 8mm, et cellesBigillon et al.,2008, obtenues avec un hémisphére de 9mm,
sont représentées.

En ce qui concerne les présentes mesures, onuwihgs données sont en accord avec celles de
la bibliographie. De plus, le nuage de points fopaé nos mesures et celles Alearlar and Smith,
1987a;Zondag,1997;Bigillon et al.,2008 indique une tendance a 'augmentation deélguence de
lacher de tourbillons pour des vitessgs croissantes. Enfin, une régression linéaire appigsur
toutes ces données, nous permet de mettre en égid&volution linéaire qu’il existe entre la
fréquence de lachdret la vitesser;,. Cette regression donne I'equation(IV-3) avec oefficient de
corrélation de 0,99.
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f =33,68591 (IV-3)

tip

Le fait que la fréquence soit linéaire par rapgout, implique que pour un rayon d’hémisphére
donné, le nombre de Strouh&, devrait étre constant. En I'occurrence, pour danme de rayons
représentés sur la Figure IV-6, le Strouhal devésié compris entre 0,2 et 0,4. La Figure V-7
regroupe nos points expérimentaux (Tests), aineilga données de la bibliographie. On voit que
toutes les données, que ce soient nos donnéesimeptales ou celles tirées de la bibliographie
correspondent toutes & un Strouhal compris entré &, 0,4. Les Strouhal obtenus pour nos mesures
sont donc dans la gamme de ceux obtenug\parar and Smith,1987a et sont tres proches de ceux
donnés par les simulations numériquegddfo et al., 1999. En revanche, il est important de noter que
malgré le fait que le rayon de I'hémisphére soin@&me dans ces mesures, le Strouhal n’est ici pas
constant, il a tendance a augmenter avec le nodegReynolds, comme cela est aussi observable pour
les résultats obtenus paufo et al.,1999. Ces observations sont a prendre avec préga#t comme
le montrent les barres d’erreurs apparaissant asimmesures, une trés faible variation de fréquence
peut entrainer une forte variation du nombre deubtal. En effet, on voit que nos barres d’erreur
englobent quasiment toute la gamme de Strouhalédopar la bibliographie. On peut donc supposer
que la dispersion importante des donnéedAdarlar and Smith,1987a est due a un manque de
précision de leurs mesures par film chaud.
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Figure 1V-6: Fréquence des hairpin vortex artificids en fonction de la vitessey;, comparaison de nos
données expérimentales (Tests) avec cellesAtmrlar and Smith,1987a;Zondag,1997;Bigillon et al., 2008.
Les barres d’erreurs données pour nos mesures cospondent aux écarts-types
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Figure IV-7 : Nombre de Strouhal, S, en fonction duRe; comparaison de nos données expérimentales
(Tests) avec les données expérimentalesAlearlar and Smith,1987a;Zondag,1997;Bigillon et al., 2008 et
numeériques deTufo et al.,1999. Les barres d’erreurs données pour nos mesisreorrespondent aux
écarts-types

IV.1.3.4  Vorticité transverse de la téte des hairpin vortex

YWY

La vorticité transverse des tétes des vortex a @tis®tudiée. Elle est comparée aux données de
Bigillon et al.,2008 en écoulement laminaire. La Figure V-8 dobésolution de la valeur absolue

de la vorticité sous forme adimensionne#ﬂIFM% en fonction de la distance a I'hémisphére
i

x/R pour tous les cas testés et pour trois écoulendeiBigillon et al.,2008.

On voit apparaitre 2 tendances. On observe s figtire que la vorticité est maximale entre 5 et
9-10R suivant le test puis elle diminue jusqu’'a devepiasiment constante a partir deR2Cette
observation nous permet de penser que les vortek tes intenses entre 5 et 9RLQpuis leur
cohérence diminue quand ils s’éloignent de I'héimésp et ils perdent en intensité. Cette observation
s’explique par I'évolution des tourbillons au couls temps. En effefAcarlar and Smith]1987a et
Zondag, 1997, ont observé gu’'entre 3 et R,9e vortex se développe et qu'a partir deRy7,8
commence a se diffuser. L'augmentation de vortitiédsverse correspond donc a la formation du
vortex et sa diminution a sa diffusion.

Cette observation nous permet de supposer queaigsrhvortex sont particulierement intenses
entre 5 et 1B. Nous choisissons donc de positionner le lit deiqdes entre 4,5 et 11RBpour que
I'étude de leur transport se fasse dans une zometédasée par des hairpin vortex particulierement
intenses.
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Figure 1V-8: Evolution de la vorticité transverse |Q| des tétes en fonction de la distance a

I'hémisphere x/R, comparaison aux données dBigillon et al., 2008 Rez = 217 — 356 — 497). Les barres
d’erreurs sont données pouRe; = 553 et correspondent aux écarts-types

I\VV.2 Effet des hairpin vortex sur I'écoulement

IV.2.1 Profils de vitesse moyenne et de variance

De la méme facon guicarlar and Smith,1987a, nous regardons l'influence des hairpinevort
sur I'écoulement en étudiant les profils de vitelsmjenneu/u et de variancet',, /U , a plusieurs

distances de I'hémisphere. La vitesspermettant la mise sans dimension des profiltaestesse au
dessus de la couche limite. La Figure 1V-9 mordrddveloppement des profils de vitesse moyenne et
la Figure IV-10 celui des profils de variance erpatrde 'hémisphére et en 3 positiotiR en aval de
I'hnémisphére X/R = 5, x/R = 10 etx/R = 22) pourRe; = 659 etReg; = 789 (Tableau IV-1). Sur ces
figures, les profils sont comparés aux profils dmparAcarlar and Smith1987a enx/R= 4 et erx/R

= 10 etRe = 750. De plus, la vitesse moyenne est compargar il logarithmique généralement
utilisé pour représenter les écoulements turbul@etstion 11.1.1.1).

Sur la Figure V-9, on voit qu'er/R = 5, le profil de vitesse moyenne de I'écoulemesit
déformé. On voit en particulier apparaitre une dution de la vitesse moyenne sur une hauteur
d’environ 1,R. Cette déformation est due a la présence de I'hérdisp Ce profil est mesuré tres
proche de I'hémisphere. Ceci explique que la vitaesyenne de I'écoulement soit faible dans cette
zone. On remarque tout de méme que le profil eatdmup moins déformé que celui donné par
Acarlar and Smith1987a pour/R= 4. Enx/R= 10, on voit que les deux profils de nos exp&esrse
sont fortement rapprochés du profil logarithmigie. revanche, ils sont un peu différents du profil
obtenu paicarlar and Smith1987a qui est encore assez déformeé. FinalementRen 22, les deux
profils expérimentaux sont similaires au profil doghmique, comme I'avait obsercarlar and
Smith, 1987a enx/R = 40. L'observation de ces profils met en évidemge la présence de
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I'hémisphere déforme de fagcon importante les wafié vitesse moyenne dans une zone proche de
I’hémisphere (<1B), puis au fil de I'écoulement, les profils se reqahent d’un profil logarithmique
représentatif des écoulements turbulent de paroi.

amaont

15 15

a 0.5 1 1.5 1.4

—_— REH = R59

—<—Re, =789
—4— Acatlar and Srmith, 1987
Profil log

Figure 1V-9 : Profils de vitesse moyenne adimensias par la vitess&J) au dessus de la couche limite
de I'écoulement, dans les cas CL_4 (x), CL_5 (+g)(en amont de I'hémisphére, (b) pour/R =5,(c) x/R =
10 et (d)x/R = 22. Profils tirés deAcarlar and Smith,1987a (*) et le profil logarithmique (-)

Sur la Figure 1V-10, on voit que les profils deigaces sont aussi fortement modifiés au cours de
I'évolution des hairpin vortex. On observe en effeten x/R = 5, les profils sont déformés et
présentent un pic gfflR= 1,3.Acarlar and Smith1987a observe aussi ce picéR = 4 (Figure 11-7)
et enx/R=10, et ils I'expliquent par la présence de la thte vortex. L'étude que nous avons fait sur
la position des tétes nous indique que la tétezdeex est plus haute que R8nx/R=5, en revanche,
ce pic de variance peut étre lié a la présenceresffluctuations de vitesse en dessous de laltéte
vortex, comme ceci est visible sur la Figure IMEh.X/R = 10, le pic de variance se trouve plus pres
du fond et il a augmenté en intensité. On voit goe profils sont tres différents de ceuAdarlar and
Smith,1987a, qui ont deux pics de variance. Enfinx#h= 22, les deux profils présentent un pic de
variance qui est cette fois trés prés du fondpat tintensité a diminué.
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L’étude des profils de vitesse moyenne et de veesra mis en évidence que pour les deux
conditions hydrauliques testées, les profils sdntilgires. On voit aussi apparaitre une forte
déformation des profils de vitesse moyenne due @résence de I'hémisphéere. Ces profils se
rapprochent ensuite d’un profil logarithmique resandtatif des écoulements turbulents de paroi. Enfin
la comparaison des profils de variance entre I'amnsbiiaval de 'hémisphére met en évidence lagfort
augmentation de turbulence engendrée par la préskrschairpin vortex. De plus, on remarque gu’en
général nos profils sont moins déformés que ceAxratlar and Smith1987a, ce qui suggere que nos
hairpin vortex se développent plus rapidement gus deurs expériences.
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Figure 1V-10 : Profils de variance adimensionnés paa vitesseU au dessus de la couche limite de
I'écoulement, dans les cas CL_4 (x), CL_5 (+), (e amont de I'hémispheére, (b) poux/R =5, (c) x/R =10
et (d) x/R = 22. Profils tirés deAcarlar and Smith,1987a (*)
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I\V.2.2 Contrainte de cisaillement

Calcul de la contrainte de cisaillement totale

L'objectif de ce projet de recherche étant I'étuldetransport de sédiments, la contrainte au fond
doit étre calculée afin de connaitre les régimesratesport que nous étudierons. La contraintedotal

de cisaillement moyennée dans le ter;ipest calculée grace aux équations (IV-4) a (IV-6):

T=7 +T (IV-4)
— _ du
r =uZs IV-5
Hy (IV-5)
I ==pu'V (IV-6)

Dans ces equations, et 7, représentent respectivement la moyenne tempatella contrainte

de cisaillement visqueuse et la contrainte de I@saént turbulente. La contrainte de cisaillement
turbulente est aussi appelée contrainte de Reynbls différents termes de ces équations sont
déterminés a partir des mesures PIV. La contraibeercant au fond est calculée a une hauteur de

0,5mm au dessus de la paroi. Elle est nai?éseet est appelée par abus de langage « contrainte au

fond ». Les billes que nous utilisons ayant unketaariant de 200 a 800 pm. La contrainte calcalée
0,5mm du fond est donc bien représentative deidiacte I'écoulement sur une bille au repos.

Contrainte s’exercant sur le fond

Nous avons vu dans la section précédente que tdspile vitesse varient avec la distance a
I'hémisphere. Nous déterminons donc la contraintdomd en aval de I'hémisphére en fonction de
cette distance. Cette évolution est donnée suridaré IV-11 pour tous les tests. On observe
effectivement une évolution de la contrainte audfenm fonction de la distance a I’hémisphére pour
certains tests. PolRe; < 659, la contrainte est quasiment constante ectitthn dex/R En revanche,
pourRe; > 659, elle augmente de facon importante exiRe= 4,5 etx/R= 11,5. Cette variation de la
contrainte est liée a la variation des profils desses au cours du temps. L'augmentation obsestée
d’autant plus importante que le nombre de ReynBlgsaugmente.

Afin de connaitre I'influence des hairpin vortexr da contrainte au fond, nous déterminons la
méme contrainte en amont de I’hémisphé!%a5amont>. Elle est donnée dans le Tableau IV-2, avec la

contrainte au fond en aval de I'hémisphére moyemades la direction Iongitudinal<er0’5aval>. Cette

contrainte moyenne est calculée sur la distancd,fleéd 11,R, qui est la distance a laquelle sera
positionné le lit de particules pour I'étude dunsport solide. La comparaison des contraintes en
amont et en aval montre une augmentation de laainté moyenne d’un facteur 1,7 a 2,4 en présence
des hairpin vortex. La contrainte aval en fonctilenla distance a I'hémisphére peut étre jusqu’'a 3,2
fois supérieure a la moyenne en amont. Cette augwiem est due a la modification des profils de
vitesse de I'écoulement. En effet, nous avons vppurx/R< 10, les profils de vitesse moyenne sont
fortement déformés, prés du fond, ce qui engendifert gradient de vitesse donc une forte conteaint
de cisaillement visqueuse. D’autre part, la préseses hairpin vortex augmente la turbulence de
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I'écoulement, ce qui va produire de fortes fludad de vitesse, donc une forte contrainte de
cisaillement turbulente. De plus, nous observoreslgs écarts-types donnés dans le Tableau IV-2 sont
beaucoup plus importants en aval de I'hémisphétengamont. Ceci s’explique par la variation de

contrainte au fond en fonction aéR et aussi par 'augmentation des fluctuationsTglgen présence

des hairpin vortex.
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Figure 1V-11 : Evolution de la moyenne temporelle d la contrainte de cisaillement au fondy(=
0,5mm) T, 5 en kg.nf/s’ en fonction dex/R

e tlrtﬁ/s) e <T°v5amont> <To,5ava.>
(10? kg.m?/s?) (10% kg.m?/s?)

CL 1| 0,042 341 | 0,36+0,7 0,77%1,4
CL 2 | 0,06 447 | 0,45:0,9 1,26t2,3
CL_3 | 0,068 553 | 0,58%1,1 1,61£3,1
CL_4 | 0,081 659 | 0,847%1,6 2,12t4

CL_5 | 0,097 789 | 1,082 25145
CL 6| 0,12 895 |[1,2A2,2 3,0145,5
CL 7| 0,125 1017 1,49:2,7 3,56t6,1

Tableau IV-2 : Contrainte de cisaillement moyennéen temps et en espace, en amont et en aval de

I'hémisphére a une hauteury=0,5mm

Profils de contrainte visqueuse et de contrainteulente

Afin de comprendre I'importance de la contraintébtdente et de la contrainte visqueuse dans la
contrainte totale moyenne de I'écoulement, lesilgrdés deux contraintes sont présentés sur lad-igu
IV-12. Sur cette figure, les profils de contraituebulente et de contrainte visqueuse sont donoés p
les tests CL_4 et CL_5, (a) en amont de 'hémispleéen trois positions en aval de I'hémispheld : (
x/R=5, (c)x/R= 10 et (dx/R= 22. Ces profils mettent en évidence que quelk pit la distance a
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I’'hnémisphére, prés du fond, la contrainte visquezstdargement supérieure a la contrainte turbejent
alors que plus haut dans I'écoulement, le contesteobservé. En effet, on voit que pglR= 0,2, la
contrainte visqueuse est responsable de 50% a 80% abntrainte totale alors qu'au dessus, c’est la
contrainte turbulente qui est largement représegdés la contrainte totale.

Cette observation pousse a penser que la contdéntésaillement responsable du transport des
particules dans ce type d’écoulement sera majaitant visqueuse prés du fond et turbulente dans le
haut de I'écoulement. De plus, la comparaison deerofils en amont et en aval de I'hnémisphere
montre bien l'augmentation des deux contraintespe¥sence des hairpin vortex par rapport a
I’écoulement initial.

amont ¥/R=5

0 0.02 0.04 0.06
T kg.m?s?

»R=10

25¢

1513 :
o
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1F tx N
iy
T, +
05 x |
' «
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——r1 L4 —+—1q CL5

Figure 1V-12 : Profils de contrainte turbulente ([II+ [Il) et de contrainte visqueuse{+—) moyennés en
temps, tests CL_4 et CL_5, (a) en amont de 'hémibpre et en aval de 'hémisphére en (byYR=5, (c)x/R =
10 et (d)x/R = 22.
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Vitesse de frottement

A partir des profils de contrainte turbulente, st possible de déterminer la vitesse de frottement
U. . Cette vitesse est déterminée en utilisant I'&qondtl-6) avech=2,5cm. Les vitesses de frottement

ainsi obtenues sont données dans le Tableau I\Veatedté utilisées pour compléter le Tableau 111-5
donnant les conditions expérimentales en écoulentengé en particules. Cette vitesse de frottement
est calculée entndR = 4,5 et 11,5. Elle est fortement variable comenebntrent les écarts-types car
les profils de contrainte turbulente varient enctan de la distance a 'hémisphére. Pour le Tablea
[1I-5, nous prenons la valeur moyenne de cettessde

Test | (u) (mmis)

CL 1 5,380,6
CL 2 7,241,2

CL 3 8,53£1

CL 4 | 9,72+1,28
CL 5 10,6+1,6
CL6 | 14,5534
CL 7 17,5+4.5

Tableau IV-3 : Vitesse de cisaillement au fond

IV.2.3 Application au transport solide : seuils de mise en
mouvement

Afin de vérifier que les hairpin vortex généréstdaoirn impliqués dans le transport de particules,
nous avons déposé des particules solides en amoah @val de I'hémisphere et observé leur
comportement. Les particules utilisées sont désshile polystyréne expangé=1030 kg/m) de trois
diamétres moyens différents : 250um, 500um et 70@an visualisations ont été effectuées pour des
Re; variant de 341 a 1017. Ces visualisations ont isth& filmer le mouvement des particules
pendant 30s & 2min avec une caméra standard (SgitgllHandycam, PTC-PC110E). La résolution
de la camera est 1152x864 pix ce qui correspormdchamp fluide de 11x8,25cm soit 15,7xH.,Ba
fréquence d’acquisition de la caméra est de 25Hz.

IV.2.3.1  Conditions d’entrainement et de mise en suspensiafes billes :
observations qualitatives

Dans l'intervalle de conditions expérimentales &eas, nous observons du transport par charriage
en amont de I'hémisphére et du charriage et dadpesision en aval de I’'hémisphere. Les particules
transportées en amont de I'hémisphere, roulentesiamd et restent toujours en contact avec le .fond
Celles qui sont en mouvement en aval de I'hémispraulent et font des sauts plus ou moins longs en
fonction des conditions hydrauliques. Les billestsonsidérées comme transportées par charriage
(roulement + petits sauts) a partir du moment @sebulent ou sautent sur une distance moyenne de
20 a 3@l. Elles sont considérées en suspension quanddadon de leurs sauts est supérieure a 100
(Van Rijn,1984;Nino et al.,2003).
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A partir de ces observations, il est possible de¢erdéner les conditions hydrauliques
correspondant aux seuils de mise en mouvement. abkledu IV-4 résume les conditions
d’entrainement obtenues. Les valeurs données damsbfeau sont les vitesseg (en m/s) et les
nombres de ReynoldRe; pour lesquels nous avons commencé a observeulienment des billes en
amont et en aval de I'hémisphére et la suspensioaval. Dans ce tableau apparaissent aussi les
distances a partir desquelles sont observés legtdéle charriage et de suspension en aval de
I'hémisphere.

Seuil Roulement amont Roulement aval Suspension
d(um)| u (M/s) Re: | up (M/s) | Re X/IR | Up(m/s) | Re X/R
250 0,097 798 0,051 394 8 0,074% 606 b
500 0,125 1017 0,06 500 4 0,081 659 $
700 0,125 1017 0,06 500 4 0,081 659 9|5

Tableau IV-4 : Seuil, de roulement et de suspensia@n amont et en aval de I'hémisphére, exprimés en
Usip (M/S) et enRex et distance a I'hémisphére correspondant aux seuils

L'observation du comportement des billes de diaem260um met en évidence que le roulement
des billes commence poRg; = 394 et la suspension poRe; = 606 en aval de 'hémisphére, alors
gue le roulement ne commence que pRey= 798 en amont de I'hémisphére. Ceci montre que les
billes se mettent a rouler en aval de 'hémisphgoey des conditions hydrauliques plus faibles gu’e
amont. Le méme comportement est observé pour tessatailles de billes. De plus, nous observons
gu’en aval de 'hémisphére, le mouvement commeataivement loin de I'hémisphére, puis plus le
nombre de ReynoldRe augmente et plus la distance a laquelle sont patées les particules
diminue. En effet, on voit que la suspension conuegiourRe; = 606 pour les plus petites billes, a
une distance deRsde I'hnémispheére. Puis, pour un nombre de Reynglds important, les billes sont
en suspension sur toute la longueur étudiée.

Les comportements distincts des particules obsataés ces deux zones de I'écoulement sont
liés a la présence des hairpin vortex. En pargculls montrent que la présence des hairpin vortex
facilite le mouvement des particules et permet l&gansport pour des conditions qui ne le
permettraient pas en amont. L’augmentation de aoti& au fond observée entre 'amont et I'aval de
I'hémisphere (Tableau IV-2) explique a elle sewdddit que les particules soient transportées plus
facilement, c'est-a-dire pour des conditions hylijgas moins importantes, en aval qu'en amont de
I'hémisphere.

IV.2.3.2  Contrainte critique adimensionnelle — Diagramme de&hields

Contrainte adimensionnelle en fonction de x

Les conditions hydrauliques critiques de mise emvament et de mise en suspension des billes
ayant été estimées grace aux visualisations, ihestessant de comparer les seuils obtenus avec ce
de la littérature (section.ll.2.1.).

Afin de comparer les seuils de mise en mouvemertgnois avec des résultats antérieurs, la

contrainte doit étre mise sous forme adimensioar®llen utilisant I'équation (11-19). Les contraintes
mesurées dans la section IV.2.2 dépendent de tandes a I'hémispherey/R, nous étudions donc

*

I'évolution de la contraintg, ; en fonction de cette distance. Cette évolutionrgstésentée sur la

Figure IV-13, pour les billes de diametre (by 250um, (b)d = 500um et (cd = 700um. Sur cette
figure, nous avons aussi fait apparaitre le typgatesport, charriage (rouge) ou suspension (veu),
sont observés en fonction des conditions d’écouttrRe; et de la distance a I'hémisphére. Les
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conditions pour lesquelles il N’y a pas de transmirservé sont en noir. Enfin, les valeurs des
contraintes critigues de début de charriage etéieitdde suspension données respectivement par la
courbe de Shields et pHino et al.,2003 (équation (11-23)), apparaissent pour chagpe de billes.

(a) d=250 pm {b) d=500 pm
0.8 0.4
06 P 03 ]
s +++<]< . +++,,-]{:]
%5 0.4 * * * Q449 ppq %S 02 * * ¥ 4449pp 1
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i # & ; | v R8R=553
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Figure 1V-13 : Contraintes adimensionnelles au fonen fonction de x/R, en présence de billes (d)=
250um, (b)d = 500um et (c)d = 700um. Mise en évidence des différents modes dartsport observés : pas
de transport (noir), charriage (rouge) et suspensio(vert). Les barres d’erreurs sont données pour k&
Rez=553.

Sur cette figure, nous voyons que le fait que Btiqules commencent a étre transportées loin de
I’hémisphere est lié a 'augmentation de contraeuefond avex/R En effet, on voit que pour les
billes de 500um, la suspension commence ey = 659, a une distance d’environ B-3le
I'hnémisphére et quelle n'est observée sur toutdolagueur que pouRe = 789. Le transport
commence donc loin de 'hémisphére, c'est-a-dires d@ zone ou la contrainte est importante. Ensuite
quand les conditions hydrauligues augmentent, dasport dans cette zone continue et la limite
longitudinale de transport se rapproche de I'héhésp. On peut en conclure que quand le nombre de
Reynolds augmente, il y a plus de billes transgsttée plus, elles sont transportées plus proahes d
I’hémisphere et montent plus haut dans I'écoulement

Si I'on compare les contraintes seuil obtenuesoation de la distanceR aux contraintes seuil
données dans la littérature, il apparait que legramtes expérimentales de début de charriage
coincident assez bien avec la contrainte critiquSitields. En particulier, quelle que soit la ¢adkes
billes, on voit qu’elles sont transportées par ghge pour des contraintes supérieures ou égales au
seuils critiques donnés par la courbe de ShieldseEjui concerne les seuils de suspension, léds seu
observés sont proches des seuils donnéNliparet al.,2003.
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Seuils de mise en mouvement

A partir de la Figure 1V-13, nous choisissons didgéiner les contraintes critigues moyennes de
charriage et de mise en suspension pour chaquedtyjdlle et les reporter sur un diagramme type
diagramme de Shields en fonction Re (équation (11-20)). Nous prendrons, en occurreccenme
contrainte seuil pour la suspension, la contraimgenne en temps pour laquelle nous observons de la
suspension quelle que soit la distance a 'hémigphé

Le diagramme de Shields ainsi obtenu est donnéaskigure 1V-14. Chaque point de la figure

représente une contrainte critique requise pour I'entrainement des partgulé) les ronds violets
représentent les seuils de début de charriage entata I'hémisphére pour chaque type de billg); (i
les triangles rouges représentent les conditiondétbeit de charriage en aval de I'hémisphére @t (iii
les carrés verts celles de début de suspensionatle 'hnémisphére. Sur la Figure 1V-14, 2 courbes
tirées de la littérature sont aussi représentées.curbes sont la courbe de Shields qui donreuié s
de charriage pour un écoulement turbulent et labedeNino et al., 2003 donnant un seuil de mise
en suspension dans un écoulement turbulent.

1]
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Figure 1V-14 : Diagramme de Shields donnant les séa de charriage et de mise en mouvement par
suspension en fonction diRe-. Contrainte critique moyenne de charriage en amonde I’hémisphere,
contrainte critique moyenne de charriage en aval déhémisphére et contrainte critique moyenne de

suspension. Courbes de Shields)et deNino et al.,2003 ()

Premiérement, on voit que les contraintes critigmeyennes obtenues aprés I'hémisphére sont
relativement proches des courbes de la littérattneparticulier, les seuils de charriage en aval de
I’hémisphere sont assez bien représentés par heae Shields et ceux de suspension par celle de
Nino et al.,2003.

On voit apparaitre une différence entre la conteaimécessaire pour mettre en mouvement une
particule en amont et en aval de 'hémisphére.eGdiftérence entre les valeurs moyennes des seuils
d’entrainement des billes est expliquée par legiaét ce sont les fluctuations de contrainte au fpnd
sont responsables de la mise en mouvement desybestizanke,2003). En effet, en amont de
I'hnémisphére, il y a beaucoup moins de fluctuatiolesla contrainte au fond qu’en aval, ceci est
particulierement visible grace aux écart-types dsndans le Tableau IV-2 qui sont beaucoup plus
grands en aval de I'hémisphére qu’en amont. On ¢ghat conclure que la présence des hairpin vortex
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augmente les fluctuations de contraintes au foadjus permet d’avoir une mise en mouvement des
particules pour des écoulements plus faibles gatesence d’hairpin vortex.

Enfin, sur la Figure 1V-14, nous observons aus® tps contraintes au fond nécessaires pour
mettre en suspension des billes sont 2 a 10 fpériaures a celles nécessaires pour le charriagee C
remarque est en accord avec les courbes de latitté an Rijn,1984;Nino et al.,2003;Cheng,
2004). De plus, on voit que les seuils de miseuspension déterminés expérimentalement sont trés
proches de la courbe #iéno et al.,2003.

V.3 Caractérisation des structures turbulentes

Notre étude portant sur les interactions entrestasctures turbulentes détectées par la méthode
des quadrants et des particules en mouvement} ingEsessant de caractériser ces structures, en
particulier les éjections qui sont générées en méamps que les hairpin vortex. Nous avons vu
gu’une éjection est générée pour chaque hairpitexola fréquence des éjections correspond donc a
la fréquence de lacher de tourbillons décrite darsection 1V.1.3. Il reste donc a étudier leuligagt

les statistiques du flux de quantité de mouvemept,u'Vv', en particulier la répartition spatiale des

évenements turbulents dans I'écoulement et leutribation au flux de quantité de mouvement
moyen.

IV.3.1 Taille des éjections

Afin de caractériser les structures turbulentesisraherchons a déterminer la taille des éjections.
Pour ce faire, toutes les éjections sont repéndekes images et nous déterminons la taille moyenne
dans la direction longitudinale et dans la directiwerticale de ces structures. La détection des
éjections se fait en recherchant les régions deefudéfinies par uno’ < 0 et unv’ >0. Ces régions
sont détectées comme des objets dont on peut déegrta taille dans les deux directions. La Figure
IV-15 présente les tailles moyennes des éjectibtenaies dans la direction longitudinalget dans la
direction verticaleT,, en fonction du nombre de ReynoRe; de I'écoulement. Ces tailles sont mises
sans dimensions en divisant par

Cette figure montre que la taille des éjectiongjesisiment constante en fonction de la vitesse de
I'écoulement. En effet, on voit quE reste toujours quasiment égale aR3¢t la tailleT, est a peut
pres égale a 2R.quel que soit le nombre de ReynoRi&. La fréquence spatiale des hairpin vortex
étant d’environ 4,5 aR la taille moyennd, des éjections obtenue est en accord avec ledait'gn
a une éjection par hairpin vortex généré. De plubauteur de I'éjection est limitée par la positoe
la téte. En effet, nous avons vu que la téte digpihavortex est entre 2,3 et Rbla taille des éjections
ne dépasse donc pas cette limite. De plus, lesingatibtenues pour, montrent que les éjections ont
tendance a occuper quasiment toute la hauteur lerfivad et la téte du vortex. Enfin, on observe qu
les éjections sont plus longues que hautes. Celtatsssont en accord avec les résultats obtenus pa
Nakagawa and Nezu,981; Wark and Nagib,1991; Bigillon and Garcia,2002, en écoulement a

surface libre qui ont observé qilig> T, . Enfin, les taillesT, et T, de la Figure IV-15 peuvent étre
exprimées en unités de pardi, et Ty+. Dans ce cas, elles vont augmenter avec le nombre

Reynolds, de 130 a 450 unités de paroi phlret de 80 a 257 pom]Fy+. Les tailles obtenues sont

donc du méme ordre de grandeur, voire un peu phusdgs que celles de la littérature et que celles
gue nous avons obtenues en turbulence naturelldoguent un intervalle de taille en unités de paro
allant de 110 a 250 poilig et de 95 a 200 pod,.
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Figure 1V-15 : Taille moyenne des éjectionsT, (O) et T, (0), en fonction deRex. Les barres d’erreur
correspondent aux écarts-types

Finalement, il est intéressant de noter que I'éiyar: desT, et desT, que nous obtenons est de 10
a 15% de la valeur moyenne alors qu'il était dedfe de 40 a 50% dans le cas des expériences en
turbulence naturelle. Cet écart type met en évidlene les éjections sont relativement similaires en
taille les unes aux autres. Cela confirme le fa# qous générons avec I'hémisphére, des vortex qui
sont identiques.

IV.3.2 Répartition des évenements turbulents dans I'écouleent

Comme nous avons vu dans la section 11.1.1.3, fdribution des évenements turbulents a la
contrainte de Reynolds, RSi (équation (lI-7)), aose leur répartition spatiale, Si (équation ())-9
sont des caractéristiques intéressantes a étudier-igure 1V-16 et la Figure IV-17 illustrent
respectivement les RSi et les Si pBég= 789. Les RSi et les Si sont représentées pouw piesitions
apres I'hémisphére (exiR= 8 et erx/R = 10) et pour 2 hauteurs : gfiR= 0,2 et ery/R= 0,6. Ces
conditions correspondent a (e calculé au dessus de la plague d’environ 2825ethauteur en
unité de paroi dg" = 15 ety’ = 45. Afin de pouvoir comparer a ce qui est obsele en turbulence
naturelle, nous représentons les RSi et les Siuléd a partir de mesures en turbulence natussltes
particules, avec uRe= 3000 et ery" = 30. Nous rappelons que les RSi et les Si sqmésentés en

fonction du flux relatif de quantité de mouvemet= U\%—V
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Figure IV-16 : RSieny = 0,1 (x) et en y=0,R (.), comparé avec les RSi eyi = 30 en écoulement de
canal sans hémisphére()
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Figure IV-17 : Sieny = 0,18 (x) et en y=0,R (.), comparé avec les Si eyi = 30 en écoulement de
canal sans hémisphére()
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Les deux figures mettent en évidence que la cartiob des évenements a la contrainte de
Reynolds et leur répartition spatiale sont un pfféréntes dans le cas des hairpin vortex artifécet
dans celui des écoulements de turbulence de pataratie. En fait, nous pouvons voir que la
contribution & la production turbulente et la réjtian spatiale des éjectionQ4) et desQ; sont trés
proches dans les deux types d’écoulements. En c¢beares sweeps sont contribuent plus a la
production turbulente et sont plus présents dacadede la turbulence artificielle que dans cetulad
turbulence naturelle. Cette surreprésentation degss se fait au détriment d@s qui sont moins
nombreux dans I'écoulement de turbulence artifieigle dans celui de turbulence naturelle.

Ces observations indiquent, que les éjections smihs dominantes sur les autres événements
dans un écoulement d’hairpin vortex artificielsy papport a un écoulement de canal. En effet, en
turbulence naturelle, les éjections sont les ppenek producteurs de turbulence et les plus fréguent
dans I'écoulement alors que dans le cas de lalambe artificielle, les sweeps participent autatd a
production turbulente et sont aussi présents guéjkctions. Comme la répartition des événements
turbulents n’est pas tout a fait la méme dans ées dypes d’écoulement, nous pouvons supposer que
la technique de génération des hairpins vortexemmet pas de reproduire tous les événements de la
turbulence. Ceci indique que certaines éjectiossédeulements naturels ne sont pas liées au kyrstin
process. En revanche dans notre étude sur le meamteties particules au sein des éjections, les
structures générées seront suffisantes pour I'étledda corrélation spatio temporelle entre une
particule et une éjection donnée.

V.4 Conclusion

Les expériences en turbulence artificielle sonligéas en générant un train d’hairpin vortex dans
le sillage d’'un hémisphere. Une premiére étape alte partie de I'étude a été de caractériser les
hairpin vortex ainsi générés en écoulement d’eaimecINous avons notamment étudié et comparé leur
signature avec celle des hairpin vortex détectésidrlence de paroi. Nous avons ainsi constaté que
les hairpin vortex générés sont tres similairefoeme a ceux observés en turbulence naturelle.sApré
avoir détecté chaque téte de vortex, nous avomEfgiminer les caractéristiques générales desxvorte
Nous avons en particulier montré que la téte deex@st localisée entre 2,3 etR,Bue leur vitesse
de convection est supérieure a la vitaggel’environ 10%. La frequence de lacher des tounbdlest
de l'ordre du Hz. L’évolution de la vorticité deites en fonction de la distance a ’hémisphére raont
un maximum enx/R= 7-9. Ceci correspond a la zone ou les hairpitexasont les plus cohérents.

Afin de mieux connaitre I'écoulement, les profils dtesses moyennes et de variances en amont
et en aval de I'hémisphére ont été comparés. Ledtaés trouves lors de cette caractérisation sont
accord avec la bibliographie. Nous avons ensuitdiét’'augmentation de la contrainte au fond en
présence des hairpin vortex. Cette contrainte aotgnd’'un facteur 1,7 a 3,2. Une application
importante au calcul de cette contrainte au fordted’étude des seuils de mise en mouvement et de
mise en suspension de particules en présence absemce d’hairpin vortex. L'augmentation de
contrainte de cisaillement s’exercant sur le foadilite la mise en mouvement des particules en
présence d’hairpin vortex par rapport a I'écoulenieitial.

Enfin, nous avons cherché a caractériser les stegturbulentes détectées par la méthode des
quadrants. Nous avons en particulier étudié leetdiés éjections et leur contribution a la conteage
Reynolds de I'écoulement. Il est apparu que laulerce artificielle ne reproduit pas tous les
événements turbulents d'un écoulement de turbulerderelle de paroi, mais pour I'étude de la
corrélation entre le mouvement d’'une particulégéettion qui I'entoure, elle est parfaitement agap
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Chapitre V. : INTERACTIONS ENTRE
STRUCTURES TURBULENTES ET PARTICULES
EN MOUVEMENT, CAS DES EXPERIENCES EN
TURBULENCE NATURELLE DE PAROI

Les expériences en turbulence naturelle de parbiéth réalisées dans le but de mettre en
évidence le rble des éjections dans le transpompatécules. Par ailleurs, nous avons également
cherché a caractériser ces structures responghblagnontée des particules dans I'écoulementnEnfi
nous proposons un mécanisme de transport basingenalkction entre les particules en ascendantes et
les éjections.

Ce chapitre est composé de la description de adsuiténéraux sur le transport observé, en
particulier, les profils de concentration et deesfe longitudinale des particules. Puis nous nous
intéressons a la caractérisation de I'écoulemestaimané autour des particules en mouvement. Pour
ce faire, la taille de la zone de fluide étudiémaude chaque particule est définie puis I'analyae
quadrants est appliquée dans cette zone pour testparticules afin de connaitre le type de stinest
responsables de leur transport. Ensuite les caisijées telles que la contrainte turbulente, la
contrainte visqueuse, la vorticité et les fluctoasi de vitesse sont étudiées autour des partiafites
de mettre en évidence les grandeurs impliquées amsouvement. Finalement, la position des
particules a l'intérieur des structures turbulergete retard pris par les particules sur la stnecsont
analysés. Le chapitre se termine sur la mise ecepthun modéle conceptuel de transport des
particules par les éjections.

Rappel des conditions expérimentales en écoulerobatgés

Les conditions expérimentales, décrites dans lagpaphe I11.2, sont rappelées dans le TableaulV-1.
est important de noter que lors de ces expérieticely pas été possible de déterminer la vitesse
verticale des particules, mais uniquement son giggetion 111.1.2.3).
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Test Re d(um) | p (kg/m® | ws (m/s) | Rer | d D* | St | uWe | T/T qi
Glass02 | 10000 199 2500 0,032 580 5,34066|2,42| 0,89 7,66
CeraP02| 10000 164 3800 0,041 580 4,563 43499| 0,71 4,67
CeraG02 10000| 208 3800 0,066 | 580 564 6/ 494 044 41
Glass03 | 15000 199 2500 0,032 842 6,20 43%0] 1 10,54
CeraP03| 15000 164 3800 0,041 842 506 4398| 0,79 6,13
CeraG03 15000| 208 3800 0,066 | 842 630 6 6,17 0/49 540
Glass04 | 24000 199 2500 0,032 1330 7,13 446%24| 1,17| 14,5
CeraP04| 24000 164 3800 0,041 1330 594 4598 0,93| 9,43
CeraG04 24000| 208 3800 0,066 | 1330 7,46 6,08,65 0,58 7,43
Glass05 | 30000 199 2500 0,032 1681 7,77 45P3]| 1,26| 17,94
CeraP05| 30000 164 3800 0,041 1681 6,40 4§38 1 10,98
CeraG05 30000| 208 3800 0,066 | 1681 8,05 6/0#0.1| 0,62 9,19

Tableau V-1 : Rappel des conditions expérimentaletes tests en écoulements chargés en particules en
turbulence naturelle de paroi

V.1Résultats généraux sur le transport solide

V.1.1Profils de concentration

Pour la détermination du profil de concentratiotfimdge PIV est découpée en bandes
horizontales de hautedy. La concentration étudiée ici est une concentraiofacique car la PIV ne
permet d'avoir l'information que dans un plan décbulement. La distribution verticale de
concentration de billes dans I'écoulement est ésipar le rapport entre la surface occupée par les

billes sur les bandes et la taille totale des bswwdasidérées. Ce profil de concentrati<(ﬁ(y)>, est
calculé avec I'équation (V-1) dans laqudléy) est le nombre de billes détectées a la haytelans
I'écoulement sur toutes les imag&s,est la surface occupée par une bilgy & nm2/4) exprimée

en pixels2S est la surface de la bande de I'image a la hactsidérée (1600 pix Ay pix) etN, est
le nombre d’'images a partir duguel est détermin@roél de concentration. Cette concentration est
donnée avec une précisionE%.

(c)= —N,\(,?/)[;EB (v-1)

Il est courant de comparer les profils de concéntraaux profils de RouseRpuse, 1937 Ce
profil, obtenu par intégration sur la verticalel'dgguation de transport-diffusion pour un traceasgif,

est donné par I'équation (V-2), dans laquellest la hauteur de référence<él(a)> la concentration

de référence prise a la hauteule parametr@ est un parametre empirique de calage de la courbe.
L’étude analytique d&reimann et al.1999, a montré que le profil de Rouse est valtdie que le

rapports%y/h est inférieur a 1. Dans cette étude, les autetfirissent le nombre de Stoké&,,
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en prenant un temps caractéristique du fluide ég?ﬁ . Dés que ce rapport est de l'ordre de 1, le

profil de Rouse a tendance a surestimer la coraténir

Ws

(CY/h) (y/n-1_a Yo
ZREES

Les profils de concentration expérimentaux sontpamés au profil de Rouse sur la Figure V-1.
Sur cette figure, les profils de Rouse sont dorerésrait plein, avec le méme code couleur que la
concentration expérimentale. Pour dessiner cesiqribfa fallu choisira et estimerf3. Nous avons

pris arbitrairemena = 0,05 et B a été ajusté pour chaque série de données,égakt 20,3. Cette

valeur est en accord avec les valeurs trouvéesldditi®rature qui s'étalent de 0,7 a I0yér, 1986;
Breugem and Uijttewaal2006). La concentration en particules est calcgide toute la hauteur.
Comme moins de 2% des particules sont transpoaiéeessus dg’h = 0,2, nous choisissons de ne
tracer les profils qu'en dessous de cette limite. fait que quasiment aucune particule ne soit
transportée au dessusylb = 0,2 indique que I'essentiel du transport darsexpériences a lieu dans
la couche interne de I'écoulement ot on obserteifsting process.

CeraG CeraP .

{195
41130

0.05 165

+  Re=10000

% Re=15000

2 Re=24000

& Re=30000
profil de Rouse

; . N
10° 107" 10° 10 10

{c)/{c@;

Figure V-1 : Comparaison des profils expérimentauxie concentration au profil de Rouse-{) pour
chaqueRe, dans le cas des billes (a) CeraG, (b) CeraP e} @lass. Lesy" sont donnés pouRe=24000
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L’observation de la Figure V-1 montre que les psofie Rouse représentent bien nos profils de
concentration au dessus d'une certaine hauteuefféh en y/h> 0,04, les profils de concentration

des billes CeraG sont trés proches des profilsaes® En revanchen voit que poury/h< 0,04, le

profil de Rouse et nos profils expérimentaux dasstésts CeraG s’éloignent. On observe la méme
tendance, plus prés du fond pour les tests CeraBlasts, pour lesquels cet effet est visible en

y/h<0,02. Ces résultats sont en accord avec I'étud&aemann et al.1999. En effet, dans nos

expériences, dans le haut de I'écoulement, le IﬁB.pSp est trés petit devant 1, et il devient de

Ky/h
I'ordre de 1 quand on s’approche du fond. En palitic, pour les tests CeraG, le rapport est deltr
de 1 poury/h<0,03 et pour les tests CeraP et Glass a partiyde< 0, 02.

De plus,Breugem and UijttewaalR006 ont montré que lorsque les particules sgettiées par la
surface libre, si les mesures sont réalisées treg de la zone d'injection, alors les profils de
concentration sont fortement déformés par rappoiprafil de Rouse. On peut donc supposer que le
transport étudié ici n’est pas influencé par 'atjen des billes.

Enfin, en intégrant les profils de concentratiooys pouvons obtenir la concentration moyenne.
Cette concentration moyenne varie entre 4.608.10" suivant les tests. La concentration est donc
trés faible. Elle reste inférieure a°1Qui est le seuil & partir duquel la présence deticules dans
I'écoulement engendre des modifications des caiatitpies de I'écoulement et de la turbulence
(Greimann et al.1999;Muste et al.2005).

V.1.2Vitesse longitudinale moyenne des particules

Dans cette partie, hous nous intéressons aux padilvitesse moyenne Iongitudina:tdaJ_p > des
billes transportées par I'écoulement. Ces vitess@gennes seront comparées aux profils de vitesses
moyennes<a> de I'écoulement non chargé. La Figure V-2 reprteskes profils de vitesses pour tous
les tests réalisés pour @$=10000, (b)Re=15000, (c)Re=24000, (d)Re=30000.

La premiere observation, qui ressort de la Figw, ¥st qu'en moyenne, les billes se déplacent
moins vite que le fluide. Ceci confirme ce qui & ébservé dans de précédents trav&aftéri et al.,
1995¢;Kiger and Pan,2002; Nezu and Azum&004; Muste et al.,2005; Breugem and Uijttewaal,
2006). De plus, on observe que la vitesse dessbidkt comprise entre 75 et 95% de la vitesse
moyenne du fluide. Les observations Kaftori et al., 1995c suggérent que les billes se déplacent
moins rapidement que I'écoulement moyen car lasséeinstantanée du fluide qui entoure les
particules est plus faible que la vitesse la véaasyenne du fluide.

Pour chaque hauteur, la variance de vitesse déisyd@s autour de leur vitesse moyenne est
relativement importante, plus ou moins 20 a 25%sdaraut de I'écoulement et environ 50% prés du
fond. On connait la vitesse des particules avecprgeision 5%. L'importance de la variance de
vitesse traduit donc le fait que méme si majoetaient les particules sont dans des zones de faible
vitesse, certaines d’entre elles peuvent étre patses dans des zones de fluide plus rapide que
I’écoulement moyen. En particulier, 'augmentatids la variance pres du fond est liée a la présence
de rebonds des particules.
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Figure V-2 : Vitesse moyenne des particules dans tlirection longitudinale <UP> en m/s, comparée

a la vitesse moyenne<a> de I'’écoulement non chargé (alRe= 10000, (b)Re= 15000, (cRe= 24000 et (d)

Re=30000. Les barres d’erreurs représentent I'écartype sur Up

V.2Détermination de la taille du voisinage

L'objectif de ces expériences étant d’étudier lidement turbulent agissant de fagon instantanée
sur chaque particule, nous cherchons a caractéesterturbulence autour des particules. Pourioe, fa
nous choisissons d'appeler « voisinage » la zorfeudke étudiée autour de chaque bille. Le voiseag
est pris carré pour convenir avec la forme des éesnll est centré sur la bille. Sa taille est a@té

et est exprimée en unités de pami, =Du, /v, ou D est la dimension de l'arréte du voisinage
définie sur la Figure V-3. Cette figure est un eghlardu voisinage d’une bille montrant les vecteurs
fluctuations de vitesse qui le composent.

Ecoulement
e ——.

D

Figure V-3 : Exemple de voisinage autour d’'une bi# et des vecteurs fluctuations de vitesse qui le
composent. Définition de la tailleD
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Les travaux précédentRdshidi et al.,1990; Nezu and Nakagawd,993; Bigillon and Garcia,
2002;Bigillon and Garcia,2005) ont montré que les structures responsablésdsport de sédiments,
sont caractéerisées par un fort flux relatif de dgwérde mouvementy, donné par I'équation (V-3).

Dans cette équatior;0,u'Vv' est le flux de quantité de mouvement instantanéatu'v' est le flux

de quantité de mouvement moyen dans le temps, guespond a la contrainte turbulente ou
contrainte de Reynolds.

c

w=—" (V-3)
\'

c

Une étude de sensibilité de la taille du voisinagaé réalisée afin d’en déduire la taille de laezo
de fluide qui sera analysée autour de chaque phkati®our ce faire, I'évolution du flux relatif de
gquantité de mouvement entourant les billes estitgdcen fonction de la taille du voisinage. La Fégu
V-4 montre cette évolution pour les trois typeshilkes, pour un écoulement d®e = 24000. Pour
chaque type de bille, lorsque la taillé augmente, deux tendances apparaissent. Tout ddedtux
relatif de quantité de mouvement impliqué dansdadport reste constant et ne semble pas dépendre
deD". Puis, a partir d’une taille critique, il décroit.

Ces tendances peuvent s’expliqguer par la taille skesctures turbulentes présentes dans
I’écoulement. Tant que le voisinage choisi se teoau sein d’une structure turbulente, le flux relat
de quantité de mouvement reste maximal. En revaniéseque le voisinage englobe du fluide hors de
la structure, il est composé de vecteurs tres seterde la structure ainsi que d’autres vecteurs
beaucoup moins intenses, ce qui entraine une doutax relatif de quantité de mouvement entourant
les billes. La taille du voisinage est donc choideefacon a rester au sein de la structure tout en
gardant le maximum d’information fluide. La Figiwe4 nous permet de choisir, pour Rede 24000,
une taille maximaleD*, de 70 unités de paroi, ce qui correspond a e de 8 a 14l.

Cerals
CeraP
Glass

1 S S B S N R
10’ 10 10

D+

Figure V-4 : Etude de I'évolution du flux relatif de quantité de mouvementv autour des billes, en
fonction de la taille du voisinage, caRe=24000
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Cette analyse a été faite pour toutes les conditigrauliques. Les tailles de voisinage choisies
pour chaque écoulement sont répertoriées sur lard-ig-5. Nous avons remarqué que la taille du
voisinage est inférieure a la taille typique descitires rencontrées dans les écoulements turbulent
(voir section 111.2.3.1 eNakagawa and Nezd981;Kumar et al.,1998;Bigillon and Garcia,2002).

En particulier, la taille du voisinage varie er@et 37% de la taille moyenne des éjections ditsct
dans nos écoulements (section I11.2.3.1). Nousi@bsddonc ici la zone de fluide autour de la
particule qui semble importante pour son mouvement.

90

70

*

D+
*

50 4 *

30

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Re

Figure V-5 : Tailles des voisinages en fonction doombre de Reynolds de I'écoulement

Sur la Figure V-5, on voit que* augmente avec le nombre de Reynolds. Cette teagmnt étre
expliquée par la légére augmentation de la taide diructures avec le nombre de Reynolds de
I’écoulement mise en évidence dans la section.3I12 Cette tendance pourrait aussi étre expliquée
par le fait que plus le nombre de ReyndRixde I'écoulement est grand, plus la particule ppnache
du centre géométrique de la structure qui la tramepEn effet, comme le montre la Figure V-6 plus
les particules sont transportées vers le centria dructure, plus la taille du voisinage pourna ét
grande.

Figure V-6 : Schématisation de I'influence sur ladille du voisinage de la position de la particuleahs
la structure
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V.3Importance du flux de quantité de mouvement
instantané dans le transport

Nous avons vu dans la section 11.1.1.2 que la terime de paroi, notamment étudiée pdrian
et al., 2000a,est décrite par 3 types de zones distinctes $i)régions de fort flux instantané de

quantité de mouvement; o, u'V', (i) les zones de fort cisaillemerdy/dy et (iii) les zones de forte

vorticité transversew (équation(lV-1)). Dans ce paragraphe, nous chesmasintenant a identifier
parmi ces trois types de zones, lesquelles soriguges dans le transport de particules

V.3.1Méthodologie et notations

Nous étudions I'évolution du flux de quantité deuwement,7; =—-p,u'v’', de la contrainte

visqueuse instantangg = ,u@%y et de la vorticité relativé/c—u autour des billes afin d’identifier

quelle grandeur parmi celles-ci intervient danstrmwsport.c_u est la moyenne temporelle de la
vorticité. Le flux de quantité de mouvement et tatcainte visqueuse sont mis sans dimension en

utilisant I'équation (V-4) donnée pour . Nous choisissons cette adimensionalisation adimous
rapporter aux caractéristiques des particules.

. I;
rL=— T (V-4)
" g(p-p;)d

L'étude se fait en plusieurs étapes :

Calcul dans le voisinage

Le voisinage de chaque bille étant composé de quitsivecteurs vitesses (Figure V-3), nous
calculons les trois grandeurs pour chaque vectewoisinage de chaque bille.

Moyenne sur le voisinage

Pour chaque bille nous déterminons le flux de dtéade mouvement, la contrainte visqueuse et
la vorticité relative qui lui sont associées en proyant sur tous les vecteurs de son voisinage. Les

grandeurs associées aux billes sont notées aviecliae ‘5’, on obtient donCT: , TI et (G/Z)) . Ces
B B
B

valeurs moyennes sont déterminées en utilisantidgon (V-5), qui est donnée poay et dans
laquelleNy est le nombre de vecteurs du voisinage de ladnlhsidérée.

* 1N
= V-5
N 2T (V-5)
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Pour chaque quantité, nous étudions sa fonctiomeaiesité de probabilité (PDF) autour des
particules. La PDF est donnée par I'équation (\b6&)r Iesr: . Dans cette équation est le nombre

de particules entourées par un flux de quantité ndeuvement compris dans lintervalle
[r; —AT; /2,1, +AT,/2], n, estle nombre total de particules étudiées.

PDF(r; ) = (V-6)

ot

Moyenne sur les billes

Finalement, il est possible de déterminer la famcgaussienne approximant convenablement la
PDF et d’en déduire la moyenne ainsi que I'écgetyLes quantités moyennes seront notées entre

crochets et on pourra noter en indice le condigoment fait sur le calcul. Par exemp{ef;B >Q2V .
Vp>

représente le flux moyen de quantité de mouvemstotua des particules qui sont dans des éjections
(Q.) et qui montent\{x>0) alors que<r;8> représente le flux moyen de quantité de mouversems

conditionnement. Dans les Tableau V-2 a Tableay Msvaleurs moyennes sont accompagnées des
écarts-types calculés de la méme facon.

V.3.2Importance du flux de gquantité de mouvement

Afin de mettre en évidence laquelle de ces tro@deurs est importante dans le transport des
particules, nous commencons par dessiner leur Riftiade toutes les particules qui montent et de
toutes celles qui descendent. Nous étudions enssitealeurs atteintes par le flux moyen de quantit

de mouvemen(r; > par la contrainte visqueuse moyer(r;% > et la vorticité relative moyenne
<(a/c_a) > en distinguant les particules qui monter>0) de celles qui descendelt€0).
B

La Figure V-7 présente les PDF des trois grandpats le test CeraP04, qui est pris a titre
d’exemple. Le Tableau V-2 présente ensuite lesuvalde ces 3 grandeurs moyennes autour des billes
pour chaque test.

Dans le cas du test CeraP04, la Figure V-7 monteela PDF du flux de quantité de mouvement
autour des billes qui montent est décalé vers les grandes valeurs C(Q'T > par rapport a celle
B

autour des particules qui descendent. Ceci indaues la probabilité d’avoir un important flux de
quantité de mouvement est plus grande dans lenagisides particules qui montent que dans celui de
celles qui descendent. Cette observation est @érnffar les valeurs moyennes du Tableau V-2, et) effe

pour ce test<rTB >VP>O est plus grand qué{rTB >VP<O. Cette tendance n’est pas visible pour la cort&ain

visqueuse et pour la vorticité. Pour ces deux grarg] les PDF sont confondues et la valeur moyenne
ne varie quasiment pas.
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Figure V-7 : PDF (a) du flux de quantité de mouvenmt <rT > (b) de la contrainte visqueuse(ri >
B B

et (c) de la vorticité reIative(a)/a)) , autour des particules qui montent Q) et de celles qui descendent (.),
B

test CeraP04

<T Te >VP >0

<T Te >VP <0

<T Le >VP >0

<T Le >VP <0

(l4).). .

(l4).). .

Test
*1073 *10°3 *1073 *103

CeraG02 | 56+201 47133 1,245 2,373 0,722 0,3%1,67
CeraG03 | 122+292 93291 3,311 4,312,5 0,61%2,58 0,622,24
CeraG04 | 225+471 143373 7,516,6 7,%16,6 0,6%2,33 0,732,16
CeraGO05 | 243t587 158498 6,415,7 5,#14,3 0,762,73 0,7@2,5

CeraP02 | 125+278 96:269 5,&10,6 12,821,8 0,731,53 0,5%1,15
CeraP03 | 194+392 138349 9,%#17,9 11,619,4 0,731,74 0,761,45
CeraP04 | 280+616 142532 9,621,5 11,423,3 0,782,18 0,821,79
CeraP05 | 363t715 17%577 4,614,2 3,812,7 0,9%2,78 0,622,69
Glass02 | 302602 15%#511 5,%15,6 5,&14,7 0,7%2,38 0,781,97
Glass03 | 156+380 114342 3,210,9 4,%13,1 0,7%2,15 0,562,16
Glass04 | 245649 164376 4,513,24 2,811,5 0,82,25 0,32,05

Glass05 | 246+688 193613 3,211 2,810,2 0,5%2,58 0,5%2,49

)

Tableau V-2 : Valeurs moyennes et écarts-types autndes billes qui montent et qui descendent (i) du
flux de quantité de mouvement<T;B> , (i) de la contrainte visqueuse< T;,> et (i) de la vorticité
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Pour les autres tests, des tendances similairdégagent du Tableau V-2. En effet, on observe
que le flux de quantité de mouvement est 1,2 &dislplus important autour des billes qui montent
gu'autour de celles qui descendent, alors que pwontrainte visqueuse et la vorticité aucune
tendance particuliere n'apparait entre les pagigui montent et celles qui descendent. Ces aésult
suggeérent que c’est le flux de quantité de mouvémansemble étre impligué dans le mouvement
vertical des particules alors que les deux autuesitifés ne semblent pas l'influencer de facorrelai
et systématique.

Enfin, nous remarquons que le flux de quantité deement autour des particules varie entre
0,06 et 0,36 alors que la contrainte visqueusea@siprise entre 0,001 et 0,01. Ceci indique que la
contrainte totale agissant sur les particules esicipalement composée de flux de quantité de
mouvement. De plus, on voit que la vorticité refatautour des particules est comprise entre 0,63 et
1,08, elle est donc inférieure ou égale a la vibtimoyenne de I'écoulement Les particules qui
montent ont donc tendance a étre dans des zorfestdieix de quantité de mouvement et de faibles
contrainte visqueuse et vorticité transverse.

La Figure V-7 et le Tableau V-2 mettent donc erdénce I'importance du flux de quantité de
mouvement instantané et local dans le transporpddiules et en particulier dans leur mouvement
ascendant. Ce résultat est en accord avec lesderiiséravaux§umer and Deigaard,981;Rashidi
et al., 1990;Nezu and Nakagawd993;Nino and Garcia,1996;Bigillon and Garcia,2002;Bigillon
and Garcia,2005). De ce fait, la suite de cette analyse poier les structures turbulentes définies
par un important flux de quantité de mouvemenpanticulier les éjections et les sweeps.

V.4Ro0le des éjections dans le transport des billes

Principe de I'analyse par quadrants

L’application de la méthode des quadrants (sedtidrl.3) dans le voisinage de chaque bille va
permettre d’identifier le type de structure turliéequi I'entourel(u and Willmarth, 1973; Nakagawa
and Nezu, 1977; Nezu and Nakagawa, 1993; Bigillod &arcia, 2002 Les structures cohérentes
associées a chaque quadrant sont 169,({(u'>0 etv’>0), (ii) les éjections 0@, (u'<0 etv'>0), (iii)
les Qs (U'<0 etv'<0) et (iv) les sweeps dQ, (U'>0 etv’'<0). Dans cette étude, I'analyse par quadrants
est appliquée autour des particules sans de cdeedétectionH=0).

L'analyse par quadrants dans le voisinage d’'unke lih fournir un pourcentage de vecteurs
classés dans chaque quadrant. Afin d’identifiestiaucture dominante dans le voisinage, il faut
appliquer un critére sur cette répartition. Leesst choisi est de 50%, c'est-a-dire qu’'une bille es
considérée comme entourée par une structure deygieau moins 50% des vecteurs qui I'entourent
ont été classés dans le quadriarite choix de ce critére permet de s'assurer quiae@articule ne
puisse étre référencée dans deux structures difére

Afin de mieux comprendre linfluence de chaque tyg&vénement turbulent dans le
comportement des particules, I'analyse par quasirast en premier appliquée autour de toutes les
billes (section V.4.1), puis autour des billes ouaintent ¥/ > 0) (section V.4.2) et autour de celles qui
descendent\p < 0) (section V.4.3).
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V.4.1Analyse par quadrants sans conditionnement sur laitesse
des billes

Analyse sur toute la hauteur (0<y<0,2h)

La Figure V-8 illustre la répartition des billesndales différents quadrants. Cette figure est un
histogramme représentant pour chaque test, le @otage de billes détectées dans chaque type de
structures. Nous avons ajouté sur cette figur@partition moyenne des évenements turbulents dans
un écoulement d’eau claire (Clear). Il apparait cette figure que les éjections et les sweeps sont
dominants autour des particules par rapport awegstructures. En effet, quel que soit le tesis gde
70 % des billes transportées sont localisées desgjéctions ou dans des swedpsdt Q,). Le reste
des billes est localisé dans les structures deQ@ymei Qs.

Ces observations sont en accord avec de précédsuntsats ino et al.,1995;Kiger and Pan,
2002; Nezu and Azum&004; Bigillon and Garcia,2005; Cuthbertson and Ervin€2007) montrant
I'importance des éjections et des sweeps dansatsgort de particules. On peut supposer que cette
tendance est liée au fait que parmi les 4 typestudetures, ce sont €3, et lesQ, qui sont les
événements les plus représentés spatialement €Hikidr5) et les principaux générateurs de flux de
quantité de mouvement dans I'écoulement (Figurd4|INezu and Nakagawd993). Or, d’aprés la
Figure V-8, on voit que les éjections sont lesdtres les plus représentées, avec 42,9 a 60,3% des
particules, alors que seulement 16,5 a 30 % dieslsibnt dans des sweeps. Cette forte représentatio
des éjections autour des particules n’est doncipggement liée a leur importance dans I'écoulement
qui ne s’éléve qu'a 30 a 35% pour I'écoulement cloargé, mais elle est bien liée a la ségrégatien de
particules dans ces structures.

De plus, la dominance des éjections dans le trangies particules explique le fait que les
particules vont en moyenne moins vite que I'écoeletnEn effet, les éjections étant définies par une
vitesseu’ négative, la vitesse instantanée du fluide autleuta particule est inférieure a la vitesse
moyenne de I'écoulement. Les particules transpsiitéat donc moins vite que I'écoulement moyen,
comme l'avait aussi obser¥&ftori et al.,1995c. Nous reviendrons sur ce point au paragreghe.
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Figure V-8 : Analyse par quadrants autour des bills sans conditionnement sur la vitesse verticale des
billes, répartition des événements turbulents dangn écoulement d’eau claire
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Influence de la hauteur des particules

On s’intéresse maintenant a I'évolution de la réfian des billes dans les structures en fonction
de leur hauteur. Cette évolution est donnée skiglare V-9, sur laguelle le nombre de particulessda
les éjections et dans les sweeps est représeft@aion de la hauteur des particules et du nordbre
ReynoldsRede I'écoulement pour les billes (a) CeraG, (b)aPeet (c) Glass. Nous avons également
fait apparaitre sur cette figure I'évolution de départition des éjections et des sweeps dans
I’écoulement d’eau claire en fonction de la hauteur

On observe une légére augmentation de l'importaleseéjections avec la hauteur. En effet, les
éjections passent de 40% au fond a 60% au-def5=d&. Cette augmentation est en accord avec celle
observée dans un écoulement d’'eau claire. La teedpaur les sweeps est un peu différente : ils
passent de 30% a 15% entre le fong’ef75. Ces résultats sont en accord avec ceu@utlebertson
and Ervine, 2007, qui ont observé que le pourcentage de liibesportées par les éjections augmente
avec la hauteur, alors que celui des billes damsweeps est plus important pres du fond que @ans |
haut de I'’écoulement. Ces résultats sont aussiceoré avec les observations Bennett and Best,
1995. Les auteurs suggerent que I'entrainemere dépot des particules sont dus aux sweeps et le
transport par suspension aux éjections. En efiehast dans I'écoulement les particules sont

majoritairement transportées par des éjectiongs ateci pousse a croire que ces structures sont
responsables du transport par suspension. Enfirapparait pas d'influence marquée du nombre de

Reynolds de I'écoulement ou du Stoket des particules sur ces conclusions.

Cerals CeraP
150 I . 150 I
| v OoF
v Br - O =
100 ] 100 '
Brid | o F 7
g - || O Lage m fl1 mii)
50} -» | laali - 50 wa |/ B
[ eluhvy ﬁ T
. e wwooo . ‘ma w0
1] 20 a0 B0 a0 1] 20 40 B0 a0
% de billes % de hilles
Glass o Y, Re=10000
150 A %0, Re=15000
v '3-'-‘:-(112, Re=24000
100 ¢ . O %Gz, Re=30000
+ S %Qz- Clear
- | e %0, Re=10000
Fy %Q4, Fe=15000
L J %G4, Fe=24000
1]
1] a0 [ | ':}"-:Q4, Fe=30000
% de hilles ————%Q4,Clear

Figure V-9 : Analyse par quadrants sans conditionnment sur la vitesse verticale des billes, en
fonction de la hauteur. Résultats obtenus pour le§jections QQ,) et les sweepsd,), pour les billes (a)
CeraG, (b) CeraP et (c) Glass. Evolution de la répttion des éjections et des sweeps dans un écoukemh

d’eau claire
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V.4.2Analyse par quadrants autour des billes qui montent

Analyse sur toute la hauteur (0<y<0,2h)

Afin de déterminer les structures turbulentes respbles de la montée des particules dans
I’écoulement, nous appliqguons I'analyse par quadraans le voisinage des particules qui montent
(Vp > 0). Les résultats de cette analyse sont donags ld Figure V-10. Cette figure montre que 53,1
a 71,1% des billes qui montent sont dans des éjectlors que seulement 7 a 13% sont danfdes
8,3 a4 13,8 dans d€¥ et 12,3 & 20,9 dans des sweeps. Ces résultagsiérdique les éjections sont les
structures les plus impliquées dans I'élévation pasicules. En effet la probabilité d’avoir une
€jection autour d’'une particule qui monte est beapcplus importante que celle d’'observer une
éjection dans I'écoulement d’eau claire. Ces ramilsont en accord avec les études précédentes
(Sumer and Deigaard, 1981; Nino and Garcia, 1996gdfi and Pan, 2002 montrant que le
mécanisme dominant pour entrainer les particulas lahaut de I'écoulement sont les éjections. En

particulier, Kiger and Pan, 2002ont observé qu’'en majorité les particules ascatedaétaient
localisées dans des éjections.
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Figure V-10 : Analyse par quadrants autour des paiitules qui montent, répartition des évenements
turbulents dans un écoulement d’eau claire

Influence de la hauteur des particules

Ayant mis en évidence que les éjections sembleati€tmécanisme dominant pour faire monter
les particules, nous étudions I'évolution du nombdeeparticules qui montent dans des éjections en
fonction de leur hauteur. Cette évolution est denpar la Figure V-11 en fonction du nombre de
ReynoldsReet de la hautewy” des billes (a) CeraG, (b) CeraP et (c) GlasseGgftire indique que
pres du fond, les éjections sont un peu moins septées que dans le haut de I'’écoulement. En effet,
on voit que pouy” < 40, l'influence des éjections augmente. Préfodd 40 a 50% des particules qui
montent sont dans des éjections puis qudnd 40, les éjections entourent 60 a 80% des péeticu
ascendantes. Cette influence est cohérente avagnientation de la présence des éjections dans
I'écoulement d’eau claire entg€= 0 ety'= 40. Il n’apparait pas de tendance claire en fonatu
nombre de Reynolds de I'écoulement ou du Stdkesdes particules.

Toutefois, méme si les éjections sont un mécandwna@nant dans I'élévation des particules, il y
a un certain nombre de particules, en particulées Ve fond, qui montent en dehors de celles-aii Ce
peut étre di aux rebonds des particules sur le. faimsi, les particules qui montent en dehors des
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éjections sont majoritairement prés du fond. Plastidans I'écoulement, les effets de la paroi

diminuent et il semble que seules les éjectiongribaent & la montée des particules
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Figure V-11 : Analyse par quadrants autour des biks qui montent, en fonction de la hauteur.
Résultats obtenus pour les éjectiong),), pour les billes (a) CeraG, (b) CeraP et (c) GlasEvolution de la
répartition des éjections dans un écoulement d’eatlaire

V.4.3Analyse par quadrants autour des billes qui desceraoht

De la méme facon que précédemment, nous applidiavayse par quadrants autour des billes
qui descendent. Les résultats sont donnés dangueeR/-12 sans conditionnement sur la hauteur.

La Figure V-12 montre que 6 a 11% des particulesdgacendent sont dans deg 34 a 48%
dans des éjections, 16,1 a 23,9% dans@es 26,7 a 43,7% dans des sweeps. Cette distribagbn
tres proche de la répartition des événements embsidans I'écoulement en général. Toutefois, méme
si les éjections sont légérement surreprésentéesapport au cas non chargé, la ségrégation des
particules dans les éjections et dans les swe¢pea@scoup moins nette que dans le cas des billes q
montent. Ces remarques sont Iégérement différeleteslles d&iger and Pan, 2002jui constataient
que la représentation des quadrants autour désyestdescendantes étaient tres proche de celfe d’
écoulement d’eau claire, mais avec une légéremésentation des sweeps.

Dans notre cas, la surreprésentation des éjectshpeut-étre due au fait que les particules
amorcent leur descente quand elles sont encore ldg@stion que les a fait monter. De plus, le
nombre important de particules qui descendent das®jections montre aussi que toutes les éjections
ne sont pas capables de contrer I'action de laitgrat d'imposer leur mouvement vertical aux
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particules. Cet effet est d’autant plus marqué duarSt, est grand. En effet, on voit que les billes
CeraG, qui ont un gran8t, , sont plus nombreuses a descendre dans des ggegtie les billes Glass
dont le St, est plus faible.
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Figure V-12 : Analyse par quadrant autour des partcules qui descendent, répartition des évenements
turbulents dans un écoulement d’eau claire

V.4.4Pourcentage de billes montant ou descendant danssle
éjections

Comme nous avons vu que toutes les éjections nepasrcapables de faire monter les particules,
nous étudions la répartition relative de particgjesmontent ou qui descendent sachant qu’elles son

dans des éjections. La Figure V-13 montre I'évolutile ce pourcentage en fonction de la hauteur des
billes.

La Figure V-13 montre que 60% a 90% des billessquit détectées dans une éjection ont une
vitesseVp positive. Ainsi, pour 10 a 40% des particules, dg=ctions qui les entourent ne sont pas
capables de s’opposer a la gravité. Ces obsergagmmt en accord avec les observationkider and
Pan, 2002 qui ont détecté des particules descendastdizséjections et avec cellesMiarchioli and
Soldati, 2002 qui observent que 3 & 19% des particulesopi dans des éjections descendent. La
condition qu’une bille soit dans une éjection n#fisdonc pas pour avoi¥s >0. De plus, la Figure
V-13 ne met en évidence aucune influence clairaatabre de Reynolds de I'écoulement et du type
de bille. Nous allons donc tenter de détermindrexiste un critére pour gu’une éjection impose son
mouvement ascendant aux particules.
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Figure V-13 : Pourcentages des billes montant (syrokes ouverts) ou descendant (symboles pleins)
dans des éjections, cas des billes (a) CeraG, (b@raP et (c) Glass

V.4.5Conclusion

L'analyse par quadrants autour des particules eaveroent nous a permis de montrer qu’'un
mécanisme dominant dans le transport des parti@resuspension est I'éjection, méme s'il existe
d’autres mécanismes entrant en jeu dans le mouvesesrbilles. En particulier, nous avons observé
gue les éjections sont fortement impliquées damndatée des billes dans I'’écoulement, méme si
toutes les particules qui montent ne sont pas dmsséjections et qu'il y a des particules qui
descendent alors qu’elles sont localisées dangjdetons. De plus, aucun effet clair du nombre de
Reynolds de I'écoulement sur le comportement detscpkes au sein des structures turbulentes n’a pu
étre observeé. Les éjections étant le mécanismendmipour le transport des particules, la suite de
I'étude porte sur ces structures. Nous chercharmrprendre pourquoi certaines éjections arrivent a
contrer la gravité et d’autres non.
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V.5Intensité des éjections impliquées dans le mouvemen
ascendant des particules

Dans les sections précédentes, nous avons mis idanég l'implication des éjections dans
I'élévation des particules. De plus, nous avonsque c’est le flux de quantité de mouvement
instantané qui est important dans le mouvementesoMous étudions donc le flux de quantité de
mouvement instantané nécessaire a une éjectiompitrlte fasse monter les particules.

V.5.1Flux de quantité de mouvement des éjections

Nous commencons par tracer la PDF (équation (\06$)T;B calculés autour des particules qui

montent et autour de celles qui descendent dan®jdesons. Le flux de quantité de mouvement
dépendant directement des fluctuations de vitessesVv’, le calcul est aussi réalisé pour ces deux
grandeurs afin de voir si I'une des deux est prédante. Les PDF obtenues sont représentées sur la

Figure V-14 pourr;B, sur la Figure V-15 pouug/uk et sur la Figure V-16 pouvg/uk . Sur ces

figures, sont données pour chaque test les PDRiradis particules qui monterk)(et autour des
particules qui descendent (). Afin d’avoir desifies claires, les PDF des Figure V-14 et FigurebV-1
sont décalées vers le haut de 0,2 chacune, callds Higure V-16 le sont de 0,25. Nous étudions

ensduite les flux moyens de quantité de mouverée}slt> et les fluctuations de vitesse moyennes des
éjections autour des particules qui montent ou dpscendent, ces valeurs sont données dans le
Tableau V-3. Dans ce tableau, nous faisons appata# moyennes ainsi que les écarts-types.

La Figure V-14 montre que les PDF d@ autour des billes ayant une vitedge> 0 sont en
dessous des PDF autour des billes ayart0 pourr;B < 0,5-1 et sont au dessus pGl;IBI’ >0,5-1. La

probabilité d’avoir une éjection définie par untfarr*fEs est plus grande autour des particules qui

montent qu'autour de celles qui descendent. Entidauermes, le flux de quantité de mouvement a
tendance a étre plus fort autour des billes quiteminqu’autour de celles qui descendent. Cette
observation est confirmée par les valeurs donnéas & Tableau V-3 dans lequel le flux moyen de
quantité de mouvement est 1,2 a 1,9 fois plus itapbrpourVe positif que pouts négatif. Les
éjections faisant monter les particules sont cej@issont les plus intenses. Les moins intenses ne
semblent pas arriver & contrer la gravité. Ceslta#susont en accord les observationsNé=zu and
Azuma, 2004t avec les hypothéses Mo and Garcia, 1996, Kaftori et alLl995b,qui suggéraient
que seules les éjections les plus intenses étzapables de faire monter les particules.

Les PDF représentées sur la Figure V-15 et la EBiy#l6 montrent que les fluctuations de
vitesse IongitudinaIeSI'B/u et verticales/'B/uk ont une influence sur le mouvement vertical des
particules. En effet, on voit que les PDF de lauFegV-15 sont décalées vers la gauche, c'est-a-dire

vers les grandes fluctuations de viteb}é@{/uk . De la méme facon, les PDF d'g/u autour des

billes montantes sont au dessous de celles auésubilies qui descendent p(‘M'rB/u <0,7-0,Cet
au dessus pour'B/u >0,7- 0,€. Ces observations sont aussi visibles dans leefia¥-3. En effet,

les valeurs moyennes montrent qu’autour des pétayui montent}u'B‘/u est 1,06 a 1,26 fois plus

grande qu'autour de celles qui descendem'BE/tu est 1,4 & 2,74 fois plus importante.
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Figure V-14 : PDF du flux de quantité de mouvemenﬂ';Es autour des billes qui montent Q) et autour

des billes qui descendent (-) détectées dans dexctipns. Pour les billes (a) CeraG, (b) CeraP et)(Glass.
Les courbes sont décalées de 0,2

Ces résultats indiquent que les fluctuations dessis longitudinales et verticales sont impliquées
dans le mouvement vertical des particules avedfeh @us marqué de’. Les structures turbulentes
entrant en jeu dans le transport des particuletsdgdimies a la fois par de fortes fluctuationsvdesse
longitudinales et verticales. Une particule quic@rtre une éjection aura une plus grande probabilit
de monter si I'éjection est définie par un forixflde quantité de mouvement instantané que si stle e
définie par un faible flux de quantité de mouvemiastantané. Dans la suite, nous nous concentrons
donc sur le flux de quantité de mouvement qui ttembpte de ces deux grandeurs.
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POF

POF

Figure V-15 : PDF de la fluctuation de vitesse lontudinale u'B/u autour des billes qui montent )

et autour des billes qui descendent (-) détectéesis des éjections. Pour les billes (a) CeraG, (befaP et
(c) Glass. Les courbes sont décalées de 0,2

106



Chapitre V — Interactions en écoulement a surfixce |

POF

POF

0.75
0.5

0.25

PDF

0.75

0.5

0.25

07at

05t

0.25

—— (]

—_— vp{l:l

.

Figure V-16 : PDF de la fluctuation de vitesse lontudinale V'B/LL autour des billes qui montent Q)

et autour des billes qui descendent (-) détectéesis des éjections. Pour les billes (a) CeraG, (befaP et
(c) Glass. Les courbes sont décalées de 0,25

Test <T;B>Q2,vp>0 <T;B>Q2,Vp<0 <U B>Q2,VP>O <U B>Q2,vp<o <V B>Q2,vp>o <V B>Q2,vp<o
*1073 *10°° U, U U, U,

CeraG02 | 1974288 9%177 -1,7#1,58 -1,551,48 0,8%0,82 0,3%0,5

CeraG03 | 246327 175220 -1,8#1,85 -1,7#1,70 0,6#0,77 0,440,54
CeraG04 | 416491 213250 -2,21,73 -2,021,57 0,6&0,61 0,440,51
CeraG05 | 476537 272341 -2,21,67 -1,951,73 0,6&0,69 0,4#0,59
CeraP02 | 246303 188226 -1,881,78 -1,7%1,66 0,20,65 0,5a0,56
CeraP03 | 354380 22%227 -2,%1.,8 -1,951,58 0,6&0,63 0,45%0,46
CeraP04 | 484520 25%302 -2,221,89 -2,0&1,77 0,620,70 0,3#0,51
CeraP05 | 605736 293329 -2,141 .83 -1,721,46 0,730,74 0,4%0,48
Glass02 | 482540 268316 -2,321,86 -2,0%1,77 0,8#0,85 0,4€0,53
Glass03 338395 208256 -1,721,65 -1,531,45 0,720,73 0,4%0,52
Glass04 534703 314436 -1,531,45 -1,4%1,34 0,6#0,69 0,4@0,51
Glass05 618803 32@420 -1,7#1,68 -1,421,40 0,720,75 0,430,52

Tableau V-3 : Valeurs moyennes du flux de quantitéle mouvement< T;B> et des fluctuations de

vitesse<u ‘s >/LL et <V'B>/LL autour des particules qui montent ou qui descendemlans des éjections
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V.5.2Influence de la hauteur sur le flux de quantité denouvement

Nous nous intéressons maintenant a I'évolutionlaude quantité de mouvement en fonction de
la hauteur des particules. La Figure V-17 préseatte évolution en fonction de la hauteur pour les
billes (a) CeraG, (b) CeraP et (c) Glass. Dansarerttests, on observe une légére augmentation du
flux de quantité de mouvement autour des partic@ependant, il est difficile de conclure a undeaet
influence de la hauteur des particules montantekediux de quantité de mouvement. On observe en
revanche une augmentation de I'écart-type avealdelir des particules. Cette augmentation eséliée
des flux de quantité de mouvement plus dispersi@siades particules vers le haut de I'écoulement.
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Figure V-17: Distribution verticale de <T;B> pour les trois types de billes (a) CeraG, (b) Ceraet
Q; Vp>0

(c) Glass. Les barres d’erreurs sont données poie = 24000 et correspondent aux écarts-types

V.5.3Détermination du seuil de flux de quantité de mouvaent

A partir des observations précédentes, il est plesdie conclure que pour qu’une particule suive
I'éjection qui I'entoure, la structure turbulenteitdavoir un flux de quantité de mouvement assez
grand. Il semble donc possible de déterminer uil deudétection des éjections capables d'imposer
systématiquement leur mouvement vertical aux pdesc A cet effet, on recherche un seuil
permettant de détecter les éjections au sein disspéus aucune particule ne descendra. Ce ssuil e

basé sur une valeur critique de qui sera notée, .. En d’autres termes, la totalité des particules
B B—
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localisées dans des éjections définieszﬁBaP T}B <euil MoONteront alors que dans les éjections définies

parr; <7,

5 _ seuil

les particules pourront monter ou descendre.

Méthode de détermination du seuil

Le seuilr;B_seuil étant choisi comme le seuil a partir duquel plusuae particule ne descend
dans les éjections, nous le déterminons a pariPdd- cumulées du flux de quantité de mouvement
Z';B autour des particules qui montent et autour deseui descendent. La Figure V-18 donne a titre

d’exemple les PDF cumulées du flux de quantité dmwamentr;s des éjections autour des

particules qui montent et de celles qui descenderfbnction de la hauteur (#)=10, (b)y"=30, (c)
y'=50, (d)y'=70, (e)y"'=90, (f)y"'>110, pour le test CeraP03. Le seuil est détermaméme étant la

premiere valeur def;B pour laquelle la PDF cumulée deé autour des particules qui descendent est

égale a 0, c'est-a-dire le flux de quantité de rament a partir duquel plus aucune particule ne
descend dans I'écoulement. Cette valeur seuil@stéb pour chaque hauteur sur la Figure V-18 par
la barre verticale.

y'=10 y'=30

05

05}

05¢

Figure V-18 : PDF cumulées du flux de quantité de ouvement T;B autour des particules qui

montent (A) et atour de celles qui descendent (-) en fonctiale la hauteur des particules, permettant la
détermination du seuil. Cas CeraP03
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D’apres la Figure V-18 le seuil du test CeraPO3emable pas beaucoup varier en fonction de la
hauteur des particules dans I'écoulement. Cettereaon montre comme on s’y attend le flux de
guantité de mouvement nécessaire pour faire mamerparticule dans I'écoulement est le méme
quelle que soit la hauteur a laquelle se trouygalticule. En revanche, on observe sur la Figu8V-
gue poury” = 10, seules 40% des billes qui montent ont ux diel quantité de mouvement supérieur a

I, tandis que pouy" >30, environ 50% des particules qui montent ontur 7 Ceci va

5 _seuil? 5 _seuil "
dans le sens de I'hypothése que prés du fond dsuatécanismes interviennent pour faire monter les
particules.

Seuil en fonction de la hauteur des particules

La Figure V-19 présente les seuils obtenus pougudhaest en fonction de la hauteur des
particules. Comme pour le flux de quantité de mmmet<r;8 >Q2’VP>O, le seuilr;s_Seuil ne semble pas

varier de facon nette en fonction de la hauteumpdescules. De plus, aucune influence du nombre de
Reynolds de I'écoulement sur ce seuil ne se dégefjement. Cette observation montre que pour une
particule donnée, le flux de quantité de mouvemsftessaire au transport ne dépend pas des

conditions hydrauliques de I'écoulement. Enfinséauil T; , e varie quasiment pas en fonction

B _Seul
du type de particules. On observe que le seuta@spris entre 0,3 et 0,8 quel que soit le typeillie b
utilisée. Le fait que ce seuil ne varie quasimeag pn fonction du type de bille utilisée indiques qu
nous avons choisi la bonne adimensionalisationafiou (V-4)) : les particules ne descendent plus
guand le flux de quantité de mouvement est quagigwgrivalent a la contrainte liée a la gravité.

(a) Cerals (b) CeraP
150 = 160 =
O Kl
= O -
100 O 100 N
s 0 AR Azt O
ad == O ad A0
5 O [aTAC S ot
0 'E‘lﬂ'l 0 G+ M .
0.5 1 15 0.5 1 1.5
ITEI el ITEI zeuil
(c) Glass
100
=
PV =8 < Re=10000
% Re=24000
LANE = 3 O Re= 30000
0
0.5 1 1.5
TTEI el

Figure V-19 : Seuil de détection des éjection?;}B

_seui

, en fonction de la hauteur des particules

Seuil moyen

Le seuil Z';B <euiN€ dépendant pas de la hauteur, nous déterminossuilrmoyen<r;

5 _seuil

>. Ce
seuil est donné dans le Tableau V-4 ou il est coénpa flux de quantité de mouvement maximal des
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éjectionsr’ a la contrainte critique de charriag&;t donnée par la courbe de Shields et a la

Tmax !

contrainte de suspensia@it_susp donnée paNino et al.,2003.

Le Tableau V-4 montre que le se<|'ﬂ;B Seu”> est largement inférieur au flux de quantité de
mouvement maximal des éjection*s(max. Ceci suggere gue les éjections présentes damalament

ont une zone importante de flux de quantité de rement supeérieur éT;B_Seui,>, ce qui explique

gu’un grand nombre de particules montent dansjégiéns. De plus, le seuil étant 10 a 25 fois plus
grand que la contrainte de mise en mouvement. ditsansport par suspension, le flux de quantité de
mouvement des éjections faisant monter les pagticakt donc 10 a 25 fois supérieur au seuil de
charriage. C'est ce qui permet le transport papesusion. Enfin,<r;5_58ui,> est 1,3 & 2,8 fois supérieur
au seuil de suspension donné Namo et al.,2003. Ces expériences sont donc réalisées largeruen
seuil de suspension. De plus, le sémﬂs_seui» est plus grand qula:m_Susp car nous déterminons un
seuil local et non un seuil local. Dans le Chapik nous reprendrons plus en détail cette
comparaison.

Test <TTB_seuiI> T 7 max Terit Terit _susp

CeraG02

0,6+0,06

1,050,18

0,035

0,274

CeraGO03

0,366:0,02

1,31+0,22

0,034

0,274

CeraG04

0,3710,02

1,45%0,17

0,034

0,265

CeraG05

0,5640,07

1,5G£0,2

0,032

0,265

CeraP02

0,4+0,02

1,1+0,36

0,039

0,296

CeraP03

0,449,08

1,38:0,55

0,038

0,296

CeraP04

0,570,04

1,620,24

0,034

0,296

CeraP05

0,610,09

1,91+0,11

0,034

0,296

Glass02

0,56#0,4

1,620,42

0,037

0,318

Glass03

0,5040,04

2,12+0,46

0,034

0,298

Glass04

0,69£0,02

2,50,71

0,034

0,312

Glass05

0,8%0,06

2,940,39

0,032

0,305

Tableau V-4 : Comparaison du seuil moyen (i) au fiu de quantité de mouvement maximal des
éjections, (ii) au flux de quantité de mouvement man dans I'écoulement, (iii) a la contrainte critigie de
charriage et (iv) a la contrainte critique de suspesion (Nino et al.,2003)

V.5.4Conclusion

L'étude du flux de quantité de mouvement et destfiations de vitesse longitudinale et verticale
a permis de montrer que pour qu'une particule mahtaut qu’elle soit dans une éjection définie pa
des fortes fluctuations de vitesse verticales mgitadinales. Ces deux vitesses étant impliquéas da
la montée des particules, nous avons étudié ledituguantité de mouvement autour des particules. Ce
flux de quantité de mouvement est plus importatbwudes particules qui montent qu’autour de
celles qui descendent. On en déduit qu’il est pbssie déterminer un seuil de flux de quantité de
mouvement permettant de détecter les éjectionsmegples de la montée systématique des particules.

Ce seuil qui a été déterminé pour tous les tessemible dépendre ni de la hauteur des particules,
ni du nombre de Reynolds de I'écoulement. De ptesseuil est quasiment constant quand il est
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adimensionalisé par les caractéristiques des phaticll est de I'ordre de 0,5 fois la contrainézla la
gravité.

V.6 Mécanismes de transport

Dans cette partie, nous cherchons & comprendradeanismes de transport observés lors de ces
expériences. Pour ce faire, nous commencons paieétla position des particules au sein des
€jections et le retard pris par les particules clles-ci. Nous terminons en proposant un modéle
conceptuel de transport.

V.6.1Analyse de la localisation des particules dans légections

V.6.1.1Reconstruction des structures

Afin de comprendre le mouvement des billes au deséjections, nous analysons l'influence de
la position des particules dans ces structuresr Peuaire, ce n'est plus uniguement I'écoulement
dans le voisinage de la particule qui est étudgiisrtoute la structure turbulente qui I'entourer &u
Figure V-20, qui est un exemple de champ instantienéitesse superposé a I'image PIV a laquelle il
correspond, on voit apparaitre la différence efdreoisinage d’'une particule (le carré blanc) et
I'éjection compléte qui transporte la particuletéemée avec une ligne discontinue).

La premiere étape de cette analyse consiste afidefd structure compléte autour de chaque
bille. Cette structure est détectée sur les imagesppliquant I'analyse par quadrants a tous les
vecteurs de I'écoulement et en reconstruisant ies associées a chaque quadrant a l'aide d’'un
algorithme de détection des structures. Il estidénd qu’une aire détectée correspond a une steuctu
Q si sa taille est supérieure a celle su voisinBge.exemple, une €éjection est une zone dans laquell
le champ de vitesse est défini par< 0 andv’ > 0 et qui est plus grande que le voisinage étudié
jusqu’a présent. Cette analyse est donc valablelpsgrosses structures de I'écoulement.

R 330
230

B 130

-30

100 300 500 o 100 900

Figure V-20 : lllustration de la différence entre létude du voisinage d'une particule (Neighbourhoodkgt
celle de la structure compléte (whole ejection) aatr de la particule. Les axes sont en unités de par
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V.6.1.2Flux de quantité de mouvement des structures compies

La seconde étape consiste a étudier le flux detif@ate mouvement des éjections transportant
des particules. Pour ne pas confondre le flux dmtiiéd de mouvement calculé dans le voisinage et

celui calculé dans toute I'éjection, nous noterﬂhzs ce dernier. Comme pour I'étude du voisinage,

NOUS nous intéressons aux PDFrq*Iog puis aux valeurs moyennés}Q2> et aux écarts-types. Les
PDF pour les particules qui montent et celles aqscéndent sont données sur la Figure V-21 et les
moyennes<r;Q2> et<T;Q2> sont données dans le Tableau V-5. Pour une quedéidisibilité,

Vp>0 Vp <0

les PDF de la Figure V-21 sont décalées de 0,2l@draut les unes par rapport aux autres.

Re=10000

—_—t— vp::-[l

———— Yp<D

*
Traz

Figure V-21 : PDF du flux de quantité de mouvemendles éjectionsTTQZ entourant les particules qui
montent (A) et les particules qui descendent (-), pour lesllais (a) CeraG, (b) CeraP et (c) Glass. Les
courbes sont décalées de 0,2

La Figure V-21 ainsi que le Tableau V-5 indiquenede flux de quantité de mouvement des
€jections autour des particules qui montent esty [Bs tests CeraG02, CeraG03, CeraP02, Glass04 et
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Glass05, plus faible qu'autour des particules gsceéndent. Pour les autres tests, la tendance est
inversée, le flux de quantité de mouvement est foisautour des particules qui montent. Le rapport
du flux moyen de quantité de mouvement autour @escples qui montent et celles qui descendent
varie de 0,78 & 1,56 alors que dans le voisindg&it compris entre 1,5 a 2,5.

Ces observations semblent indiquer que les éjectjansont capables d'imposer leur mouvement
vertical aux particules et celles qui ne le sord pat en moyenne le méme flux de quantité de
mouvement. Cette tendance comparée aux conclusionparagraphe précédent suggére que le
mouvement vertical des particules est imposé pdonrflux de quantité de mouvement localement
autour des particules et non pas celui de la strectotale. Nous étudions donc la position des
particules au sein des structures turbulentes gauprendre le mouvement des particules.

* %13 * %103

Test <TT02 >Qz,vp>o 10 <TTQ2>Q2,VP<O 10
CeraG02 213181 273247
CeraG03 361+418 402265
CeraG04 608t575 457408
CeraGO05 791+653 743796
CeraP02 341+303 39381
CeraP03 536439 50%330
CeraP04 813720 624620
CeraP05 972t779 623586
Glass02 634515 592575
Glass03 480t472 446421
Glass04 869t863 884794
Glass05 850946 654765

Tableau V-5 : Flux de quantité de mouvement des &gons <TTQ2> impliquées dans le transport de

particules, calcul dans toute la structure

V.6.1.3Position des billes dans les éjections

La troisieme étape de cette analyse consiste anléty la taille des structures dans la direction
longitudinale,T, , et dans la direction vertical¢, . Cette étape consiste aussi a calculer la position
du maximum de flux de quantité de mouvement de ttactire compléte. Les coordonnées
longitudinales et verticales de ce maximum seratées X, etY, . Finalement, la position des

billes, X, et Y, étant connue (section I11.1.2.3), pour chaquetipde en mouvement, nous
déterminons la distance séparant la bille du maxinde flux de quantité de mouvement de la
structure qui la transporte. Ces distances somesak et Ay et sont données par les équations (V-7)
et (V-8). Les quantitéax etAy sont ensuite mises sans dimension en utilisardilla te la structure

qui la transporteAx/ T, et Ay/ T, .
Mx=(%, =X, ) (V-7)
py=(%-Y_) (V-8)

La Figure V-22 donne la distribution de probab@it@sA%. et A)% pour le test CeraP04 qui
X y

est pris a titre d’exemple, pour les billes détestdans des éjections et ayspr0 et ayani/,<0. Sur
cette figure, la zone de flux de quantité de mowmmaximal est positionnée en (0,0).
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Gz- ‘v’P:-EI GE- quzljl
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- -
S 0 S 0
<] . <]
-0.5 -0.5
-1 -1
-1 0.5 0 0.5 1 -1 1

Figure V-22 : Position relative des particules parapport au 7., des €éjections positionné en (0,0) en
unités de paroi, cas CeraP04

La Figure V-22 montre que les billes qui montenisddes éjections sont tres proches de la région
der alors que celles qui descendent sont beaucoup ¢ikpersées dans I'éjection. Cette

Tmax !

observation indique que les particules qui suivesitéjections ont tendance a se positionner dans le
zones de fort flux de quantité de mouvement, ce agii un peu moins le cas des particules
descendantes. De plus, on observe que les pastipalevent étre aussi bien en dessous ou en dessus
de la zone de flux de quantité de mouvement maximum

CeraG CeraP
160 B-ir—e—— 150 } T —
= O S+
= | +B5FA+
100 | . Bt 100 } S }
= ot S : B
ad +——=+ 1 a0 f . s |
et =t
g+ —a———
1] ' : ] : :
-1 -0.5 ] 0.5 -1 -0.5 ] 0.5
{ﬁj,rfTY; «::fl-.g,rny::
Glass
1480 f £ |
Rl A
100 e wm A Re=15000
- — ot % Re=24000
+—HER—t
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{ﬁyﬁy::

Figure V-23: Distance verticale entre la bille Y,>0) et le ;. ., de I'éjection qui la transporte, Ay/T,
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La Figure V-23 donne I'évolution verticale de lalewr moyenne<Ay/Ty> pour les billes
montant dans des éjections, en fonction de I'éiénade la bille dans I'écoulement. La Figure V-23
montre que les billes qui sont vers le fond sorgitipnnées en dessous du centre de la structure
(Ay <0). Puis, la distanc*ﬂy| diminue quand les billes montent dans I'écoulemé&nmt d’autres

termes, plus une bille est haute, plus elle esth@ode la région de; . de I'éection. Cette

observation suggeére les billes qui montent danpesions et qui sont g >100 sont trés proches
de la zone de tres fort flux de quantité de mouveraepeuvent monter au dessus de cette zone.

V.6.2Etude du retard pris par la particule sur I'éjection

Retard de la particule sur I'éjection qui la trarspe

Nous avons vu dans la section V.1.2 que les p#&tce déplacent en moyenne moins vite que le
fluide. Nous comparons maintenant la vitesse lowigiale des particules qui montent dans des
€jections par rapport a la vitesse instantanéeludef qui les entoure. La Figure V-24 présente
I’évolution du rapport moyen de la vitesse longitade des particulede et la vitesse instantanéeale
I'éjection qui I'entoure en fonction de la hautel@s particules. Cette évolution est présentée tposr
les tests pour les particules qui montent dan®esions.

(@) Re = 10000 (b) Re = 15000
100 150 |
o
¥ Cerals
A ) *  CeraP
100 e Ers
&0 S . et 2 Glass
gt a0 +—&+
+—&—+
I:I ix L I:I L L
0 04a 1 1.5 0 045 1 1.5
=Upfu= =Upfuz
() Re = 24000 (d) Re = 30000
150 150
++ +E-
100 il I m e
et e+
S +E+ ES +—+
ad = a0 i
+—Ee—t +——t
0 : S 0 ——
0 045 1 1.5 0 045 1 1.5
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Figure V-24 : Evolution du rapport moyen entre la \itesse longitudinale des particule$)r et la vitesse
instantanéeu de I'éjection qui I'entoure en fonction de la hautur des particules. Calcul fait autour des
particules qui montent dans des éjections. Les bags d’erreur sont données pour les billes CeraP et
correspondent aux écarts-types
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Cette figure met en évidence que les particulesdontetard par rapport a I'éjection qui les
transporte. Ce retard, en moyenne, diminue avd@ldeur des particules. On voit en effet, que la
vitesse des particules n'est que 50 a 80% de dasatinstantanée de I'éjection pglinférieur a 30-

50. En revanche, poyi > 30-50, la vitesse des particules se rapprocHa titesse de I'éjection et
représente entre 80 et 95% de cette derniére. guard-ivV-24 indique qu'il ne semble pas y avoir
d’'influence ni du nombre de Reynolds de I'écouleman du type de particules sur le retard des
particules sur les éjections. Finalement, ces tasulsuggerent que le retard des particules sur
I’écoulement moyen est da a la ségrégation degcplas dans les éjections dont la vitesse instaéetan
est plus faible que la vitesse moyenne. De plusstilaccentué par le fait que les particules goii so
dans des éjections vont moins vite que les strestur

Temps passé par la particule au sein d’'une strgctur

Le fait que les particules avancent moins vite ligjection qui les entoure ne va leur permettre de
ne passer qu’un certain tempsu sein de I'éjection. Ce tempsest estimé par I'équation (V-9) dans
laquelleUc,n, €st la vitesse de convection de I'éjection quidprte la particule se déplacant a une
vitesseUp. T, est la taille de I'éjection. Pour ce calcul, neuyent pas suivre les particules, nous
supposons grossierement due ne varie pas au cours de la trajectoire. De plldg,, est estimée
comme étant la vitesse moyenne du fluide a la badie la particule

T=—x (V-9)

Ce temps est ensuite comparé a un temps caradudeistes éjection$s que nous définissons
avec I'équation (V-10). Ce temps caractéristiqymésente le temps qu’il faut pour qu’une structure
passe toute entiére en un point.

T, =—> (V-10)

La Figure V-25 représente les PDF du rapporiTdaur Ts pour tous les tests, dans le cas des
particules qui montent dans des éjections. Le BabW-6 donne les valeurs moyennes et les écart-
types deT et deT/Ts.

La Figure V-25 montre que le temps passé dangdetans par les particules varie entre 0 et 30
fois le temps caractéristique des éjections aveltague fois un pic trées marqué a envirdg ét tres
peu de particules au dessus ddsl@ette figure met en évidence qu’il ne semble ypasvoir
d’influence du nombre de Reynolds de I'écoulementls temps passé dans les €jections. On voit en

revanche que le nombre de billes pasJartlOTg est plus grand pour les billes de verre que pour

celles de céramique. Ces observations sont cordsrmpar les valeurs du Tableau V-6. Dans ce tableau,
on voit que les particules passent en moyenned,Z3 s dans les éjections, ce qui corresponziéa 3,

a 6 fois le temps caractéristiqiie Le rapport(T/TS> correspond & un rapport moyeh, /U
compris entre 0,7 et 0,8, ce qui est en accord lavEigure V-24.

Conv
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Figure V-25 : PDF du rapport du temps passé par leparticules dans les éjection§ sur le temps
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caractéristique des éjectionSs. Cas des particules qui montent dans les éjectians

Tableau V-6 : Valeurs moyennes et écart types dures T passé par les particules qui montent dans

Test (T) (s) (T/Ts)
CeraGo02 0,17+0,23 5,12+2,8
CeraGO03 0,15+0,23 3,45+2,7
CeraG04 0,13+0,21 3,64+2,8
CeraGO05 0,1+0,19 3,59+2,7
CeraP02 0,16+0,25 5,81+3,1
CeraP03 0,17+0,25 3,813
CeraP04 0,14+0,2 3,943
CeraP05 0,12+0,2 3,28+3,1
Glass02 0,23+0,28 5,1+4,5
Glass03 0,22+0,27 6,17+3,1
Glass04 0,15+0,26 5,36+4.,8
Glass05 0,16+0,23 5,62+4,8

les éjections et du rapport deT sur Ts

118



Chapitre V — Interactions en écoulement a surfixce |

V.6.3Modéle conceptuel de transport

Bien que les particules ne puissent pas étre suatiecours du temps dans ces expériences, il est
possible d’aprés nos observations de proposer wel@onceptuel de trajectoires de billes dans une
éjection. Ce modéle est décrit sur la Figure V@étte figure représente le champ de fluctuations de
vitesse d'une éjection typique. Le fond de cettagemest la carte du rapport du flux de quantité de
mouvement local sur le flux de quantité de mouvemsaximum de la structure. Le trait continu noir

représente le seuil de flux de quantité de mouvem*,grj déterminé dans la section V.5.3.

seuil

300

250

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

+

X

Figure V-26 : Modéle conceptuel de mouvement d'ungarticule dans une éjection. Le fond représente

* * . L, *
TT/TTmaX , le contour noir représenteZy ..

Une bille peut avoir trois mouvements différentssain d’'une éjection représentés sur la Figure
V-26 par des fleches.

* Quand la bille est localisée dans une zone ded@uguantité de mouvement inférieur a
T;B_Seu”, elle peut soit monter (fleches blanches) soitceledre (fleches vertes) en
fonction de I'historique de son mouvement. Elle tpalors atteindre la zone de flux de
quantité de mouvement compris enlﬁ§_seui, etr; Sinon, elle redescend vers le

max *
fond. Plus la particule monte, plus elle se rappeode la zone de;Es > T}B_Seu” et plus la
probabilité qu’elle descende diminue.
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BN

* Une fois quelle a atteint la zonE*rB > T, elle va continuer a monter (fleches

5_ seuil?
blanches) dans la structure. Elle peut alors passelessus ou en dessous de la zone de
flux de quantité de mouvement maximal. La partiomentant obligatoirement, elle va
ressortir de cette zone. La vitesse longitudinaléadparticule étant plus faible que celle
de I'éjection qui la transporte, la probabilité gaeparticule sorte par l'arriere de la
structure est plus importante que celle qu'elléespar au dessus.

« Sila particule est sortie de la zonerée> T}B i @ 'arriere de I'éjection, alors elle peut

soit commencer a descendre (fleches bleues) seiffistlde son poids, soit elle continue
de monter encore dans la structure avant de comananedescendre (fleches blanches).
Sa descente I'entraine en dehors de I'éjectioha Particule est ressortie au dessus de la

zone deT;B > T*TB alors soit elle continue a monter et sort deet&pn par le haut,

_ seuil?

soit elle descend, elle peut alors retomber danszofe T;B >T*TB étre alors de

_seuil?
nouveau transportée vers le haut et ainsi de guggu'a ce qu’elle sorte de cette zone
suffisamment a gauche pour ne plus y retomber.

Gyr, 1983, suggérait que les particules commencaiegittomber quand I'éjection qui les entoure
perdait sa cohérence car elle arrivait en fin @e En effet, si I'éjection perd sa cohérence, liqde

peut se retrouver dans une zone de flux de qualgithouvement inférieur b;B seuil €t COMmencer a

descendre, mais nos expériences ne nous permp#ertde vérifier cette hypothese. Le modele que
nous proposons repose donc uniquement sur le yatisrdar la particule.

V.7 Conclusion

Le but de ces expériences était d’étudier les dntemns entre les structures turbulentes et les
billes en mouvement pour mieux comprendre et dfi@nte réle de la turbulence dans le transport de
sédiments. Pour ce faire, des expériences en écente turbulents chargés en particules ont été
réalisées. Les mesures PIV nous permettant d’atgamultanément les champs de vitesse instantanée
et la position et la vitesse des particules, noums pu étudier I'écoulement instantané autour des
particules en mouvement. Cette analyse nous a pedmimontrer d'importants résultats sur les
interactions entre les structures turbulentessepéaticules transportées.

Tout d'abord, en appliguant I'analyse par quadrant®ur des particules, nous avons validé les
résultats et les hypothéses de précédents travantant 'importance des éjections dans le trartspor
des particules. De plus, I'analyse par quadrantsuawdes particules qui montent a prouvé que les
€jections sont tres impliquées dans la montée descyles dans I'écoulement. Nous avons aussi
constaté que les particules qui descendent semldefatire sans interaction particuliere avec les
structures turbulentes. Nous avons enfin observénquertain nombre de particules ayant un
mouvement descendant étaient détectées dans dtisréje Cette derniére observation montre que
méme si les éjections semblent étre un mécanisméneat pour faire monter les particules, elles ne
sont pas toujours capables d’'imposer leur mouveraemt particules. Nous avons donc cherché
pourquoi certaines éjections contrent la gravitd' &itres non.

Pour ce faire, nous avons comparé les valeurs dertxainte visqueuse, de flux de quantité de
mouvement et de la vorticité relative mesuréeswautes particules qui montent ou qui descendent
dans des éjections. Nous avons ainsi montré qu ledlux de quantité de mouvement instantané,

—p,u'v', qui est impliqué dans I'élévation des particideBavers de fortes fluctuations de vitesse
verticales et horizontales. Le flux de quantiténtiivement étant plus grand autour des particules qu
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montent qu’autour de celles qui descendent, onaewlet qu'il est possible d’imposer un critere
T; permettant de détecter les éjections qui feroatésyatiquement monter les particules. Ce

5 _seuil
seuil est environ 0,5 fois la contrainte liée agtavité et ne semble dépendre ni du nombre de
Reynolds, ni de la hauteur des particules, ni ge tye billes utilisées.

Enfin, nous avons étudié la position des particalessein des éjections et nous avons mis en
évidence que plus les particules sont haut dansdlément dans I'écoulement, plus elles sont de la
zone de flux de quantité de mouvement maximal sEleuvent étre au dessus ou en dessous de cette
zone Nous avons aussi constaté que la vitessetuditile des particules est toujours inférieura a |
vitesse instantanée du fluide qui les entoure. Airpde ces observations, un modéle conceptuel du
mouvement des particules au sein des éjections @r@pose.
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Chapitre VI - INTERACTIONS ENTRE
STRUCTURES TURBULENTES ET PARTICULES
EN MOUVEMENT, CAS DES EXPERIENCES EN
TURBULENCE ARTIFICIELLE

Les expériences en turbulence naturelle de panas mmt permis de montrer que les éjections
semblent fortement impliquées dans le transpopasticules par suspension. De plus, nous avons mis
en évidence que le mouvement des particules @snfent influencé par les valeurs locales autour de

la particule du flux de quantité de mouvement imstaé,—o,u'v'. Ces expériences ont été réalisées

loin du seuil de suspension. Afin de faire une étydus fine des interactions entre structures
turbulentes et particules en mouvement, nous agbosi de faire des mesures dans un écoulement
contr6lé pour des conditions hydrauliques tres lpgecdu seuil de suspension. Pour ce faire, nous
avons choisi de générer des éjections de maniemg6bée en créant des hairpin vortex. Les

caractéristiques de ces structures ont été dédatesle Chapitre IV.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I'anidgate du transport engendré par les éjections
artificielles. Nous commencons par I'étude du tpams en général, notamment en présentant les
profils de concentration et de vitesse des paggUEnsuite, afin de connaitre les phénomenesnéntra
en jeu et de les comparer a ceux observés en ¢émdrihaturelle, nous analysons les résultats da fag
similaire a ce qui a été fait dans le Chapitre \duslappliquons l'analyse par quadrants aux mesures
PIV. Nous étudions ensuite le flux de quantité deimement responsable de la montée des particules
dans I'écoulement et nous en déduisons un setfih,BErous cherchons a comprendre les mécanismes
de transport. Le suivi des particules étant possitwbus étudions leur trajectoire au sein destsies
turbulentes et en particulier des éjections. Deecatalyse, nous déduisons les trajectoires mogenne
suivies par les particules. Cette étude se terpanda confirmation du modéle conceptuel de trarispo
proposé dans le Chapitre V.

Rappel des conditions expérimentales en écoulerobatgés en particules

On rappelle dans le Tableau VI-1 les conditionséexpentales des mesures PIV permettant
'analyse du transport solide par les éjectionspt@ocole expérimental a été décrit dans la sectio
.3.
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Test tjrﬂr?/s) ((jum) '(,T<g/m3) Re | Re |Re |ws(mis) d DSt uhws © Toi

PolyP_ 1| 0.081450 | 1030 | 2380 243 433 0,0028 334 250 109 3438 3,
PolyP 2| 0.089450 | 1030 | 2613 254| 546 00028 349 250 1]20 35879 3,
PolyP_3| 0.097 450 | 1030 | 2846 265 518 0,0028 3,64 250 1/30 37412 4,
PolyG_1| 0.081| 650 | 1030 | 2380 243 484 0,006 554 396 228 1,432 24
PolyG_2| 0.089| 650 | 1030 | 2613 254 532 0,006 564 389 250 1538 3,]
PolyG_3| 0.097| 650 | 1030 | 2846 265 561 0,006 569 38l 272 1,655 34

Tableau VI-1 : Conditions expérimentales testées gmésence de particules

VI.1 Résultats généraux sur le transport solide

VI.1.1 Profils de concentration

Les profils de concentration surfacique sont déiasde facon similaire a la méthode décrite
dans la section V.1.1. La seule différence estrmues divisons les images en 7 zones de longuRur 1
dans la direction longitudinale afin de tenir coenple I'évolution de I'écoulement moyen avec la
distance a I'hémisphére. Nous obtenons donc 7Iprddéi concentration donnés par I'équation (V-1),
dans laquelle cette fois-ci, la surface d&§ldes bandes horizontales est égale a 228 pix x»22.¢5
profils de concentration sont donnés sur la Figtré en fonction de la distance a I’hémisph&fB
pour les tests (a) PolyP_1, (b) PolyG_1, (c) PoyHd) PolyG_2, (e) PolyP_3 et (f) PolyG_3, avec
une précision de 1%.

En comparant ces profils & ceux donnés sur la €igwl, on voit que les deux types
d’expériences ne sont pas réalisés pour le mémmeéde transport. En effet, les maximums de
concentration de la Figure VI-1 sont a une hauestre 2 et d et au dessus de ces maximums, la
concentration diminue rapidement, alors que damsalgres expériences, la concentration diminuait
lentement. Ces profils semblent indiquer que dassdrésentes expériences, le transport se fait
beaucoup dans la couche de charriage et peu ausdeéass la zone de suspension. Les particules
transportées au dessus seront considérées conmspdrées par saltation ou par suspension. Il est
important de noter que le nombre de particulesspariées dans cette zone est suffisant pour I'étude
statistique, il varie de 4000 a 15000 particulegast les tests.

Sur la Figure VI-1 on voit que quand la distancdh&misphére augmente, la hauteur du
maximum de concentration et la quantité de billedportées augmente aussi. Ainsi, plus on
s’éloigne de I'hémisphére, plus les particules dommsportées. Les mesures PIV en présence de
particules sont réalisées dans la zone entre 4.%,8R apres I'hémispheére. Or, la zone de 4,5 &7,5
correspond a la zone de développement des haigpiaxy on n'y observe donc peu de transport car
les structures turbulentes n'ont pas encore ureein€e trés importante sur le fond. DeR'H11,R
la contrainte au fond augmente (section IV.2.Qagttribue au fort transport de particules. Toutefoi
on n'‘observe pas de saturation du transport enge 1,3, la capacité de transport n’est donc pas
atteinte.

Dans la suite de I'étude, nous nous contenteromg dienalyser le transport entréR=7 et
x/R=11,5. En effet, plus pres de I'hémisphére, le rmande particules transportées est trop faible.
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Nous avons vérifié que les grandeurs étudiées nentgpas dans cette zone (R<11,5), nous
présentons donc les résultats de la suite darssameie, sans tenir compte de la distatiBe

40
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Figure VI-1: Profil de concentration <C(y)> en fonction de la distance a 'hémisphere pour leggsts

(a) PolyP_1, (b) PolyG_1, (c) PolyP_2, (d) PolyG_Ze) PolyP_3 et (f) PolyG_3. Les échelles de
concentration et dey” sont différentes pour les différents graphiques

VI.1.2 Vitesses des particules

Vitesse longitudinale

Nous étudions ensuite la vitesse longitudinalepdescules en mouvement dans I'écoulement. La
Figure VI-2 représente les profils de vitesse magedes particules dans la direction longitudinale e
m/s pour tous les tests. Ces profils sont compaungsprofils de vitesse moyenne dans I'écoulement
d’eau claire. Les écart-types sont donnés a chimigipour les billes PolyP.

Cette figure montre que les particules se déplasemhoyenne moins vite que I'écoulement. En
effet, on voit que leur vitesse moyenne est corapigre 30 et 75% de la vitesse moyenne du fluide.
Nous constatons que ce retard est plus importantejui observé en turbulence naturelle de paroi. E
effet, dans les premiéres expériences, la vitessgemme des particules atteignait 75 a 95% de la
vitesse moyenne de I'écoulement. Nous avons vu denshapitre précédent que le retard des
particules sur la vitesse moyenne était d0 a leégagjon des particules dans les éjections qui dest
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zones de faible vitesse longitudinale. En outrdaiteque la vitesse des particules soit plus éadple
<u>— u',. laisse supposer que les particules ont aussitardreur les €jections (section V.6.2). On

peut supposer que le retard trés important iciliésau fait que dans les présentes expeériences, les
particules ont beaucoup de mal a suivre le fluitldes éjections parce que les expériences sont
réalisées pres du seuil de suspension.

(a) by, = 0.081mis (b) vy, = 0.089m/s

0 0.05 0.1
<U—P > (m/s)

(c) Yip = 0.097mis

O PolyP
4 PolyG

{uy (mis)
-------- () w',., (mis)

0 0.05 0.1
<U—P> {mfs)

Figure VI-2 : Vitesse moyenne des particules dana Hirection longitudinale (U P> en m/s , comparée

a la vitesse moyenne de I'écoulemerél_1> (&) ugp = 0.081m/s, (b, = 0.089m/=et (C)ugp = 0.097m/s. Les

barres d’erreurs sont données pour les tests Poly# correspondent aux écarts-types

Vitesse verticale

Nous étudions maintenant I'évolution de la vitesseticale des particules. La distribution de
probabilité (PDF) de la vitesse verticale des paltis est donnée sur la Figure VI-3 pour tousdstst
Sur cette figure, nous avons fait apparaitre leseié de chutes des particules en trait discontinu. On
voit que dans les deux cas, il semble qu’il y ditspde billes qui se déplacent avec une vitesse
verticale supérieure aws que de billes qui descendent plus vite que letesse de chute. Cette
tendance \/;, > —Ww;) peut s'expliquer par le fait que le transportpaeticules n’est pas a saturation.

On se trouve en effet dans la zone ou les paricadat mises en mouvement. De plus, cette tendance
est en accord avec I'évolution des profils de catregion qui augmentent ave¢R En effet, pour
observer cette augmentation, il faut que le fluxtival soit globalement positif, donc qié soit
positif.
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Enfin, on observe une légére influence du type atiqules. En particulier, il semble que les
particules les plus grosses (PolyG) montent moites et descendent plus vite que les plus légéres
(PolyP) ce qui est d a la gravité.

Comme ces expériences nous permettent d’avoitdase verticale des particules, nous pourrions
faire I'analyse en fonction de cette vitesse et jugte de son signe comme dans le chapitre précéden
En effet, on pourrait considérer que I'écoulemeriva a contrer la gravité a partir du moment @l le
particules descendent moins vite que leur vitesssédlimentation, c'est-a-dire quad>—w;. En
revanche, nous choisissons de faire I'analyse etegtle critére vitesse positive ou négative dén
pouvoir comparer facilement les résultats avec ahignus dans le Chapitre V et de la littérature en
général.
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Figure VI-3 : PDF de la vitesse verticale des partiulesVr en m/s. La vitesse de chutes des particules
est donnée en trait discontinu

VI.2Importance du flux de quantité de mouvement
instantané dans le transport

Cette analyse a pour but de vérifier que comme teEmexpériences en turbulence de paroi, le
flux de quantité de mouvement instantang, u'v' est la grandeur de I'écoulement qui entre en jeu

dans le transport et I'élévation des particulessd@toulement, notamment au dessus de la couche de
charriage.

Les calculs et notations sont similaires a ceuxigédans la section V.3.1.
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VI1.2.1 Choix de la taille du voisinage

Dans le Chapitre V, nous avons mis en évidencdajtelle du voisinage doit varier entre 5 et
10d, nous choisissongd@afin de bien rester au sein des structures eudi&t le fluide trés proche de
la particule.

Nous avons vu dans le Chapitre IV que la tailledjestions est de 3 2,1R ce qui correspond
a environ 40x2@. Une taille de voisinage égale d, Soit 0,3 & 0,48, semble donc appropriée pour
rester dans les éjections. En revanche, cette tailirespond a la hauteur de la couche de chartiage
voisinage des particules transportées dans la eodehcharriage sera donc composé de vecteurs
vitesse inclus dans la sous-couche visquey#e<@,2-0,3) et d’autres inclus dans la zone interne

caractérisée par un forto,u'v'. Les résultats obtenus dans cette zone de cham@geront donc

pas systématiquement représentatifs des phénomgmsents dans cette zone, comme nous
I'illustrons dans le paragraphe suivant. Commeasnpas possible de prendre un voisinage plu$ peti

qui engendrerai un nombre de vecteurs trop faialesde voisinage et que nous souhaitons comparer
le transport par suspension de ces expériencescaligicdes expériences en turbulence naturelle de
paroi, nous concentrerons notre étude sur la zonkessus ded3

VI1.2.2 Contribution de la contrainte visqueuse et du fluxde
guantité de mouvement a la contrainte totale instaianée
agissant sur les particules

Les profils de contrainte visqueus_g et de contrainte turbulentg =-p;U'V' étudiés dans la

section 1V.2.2 montrent que prés du fond,y#R < 0,2, la contrainte moyenne totateest dominée
par la contrainte visqueuse moyerme Ceci nous suggere que dans cette zone, c’esintaamte
visqueuser, qui est importante dans le transport de particules

Afin d’identifier les grandeurs du fluides impliggg dans le mouvement des billes, nous étudions
I'influence du flux de quantité de mouvemeﬁié :—pfu'v'/ g(p—p;)d, et de la contrainte

visqueuser*LB = ,uauay/g(,o—pf )d dans le mouvement vertical des particules en fomate leur

hauteur. La Figure VI-4 présente cette évolutiomrpohaque test et fait apparaitre la contrainte
visqueuse moyenn&\) et le flux moyen de quantité de mouvement (opautdes particules qui
montent (symboles ouverts) et de celles qui dessgr(dymboles pleins).

Premiérement, on voit bien une différence de régemtee le fond et le haut de I'écoulement. En
effet, poury/R<0,2-0,3, la contrainte visqueuse et le flux dentjtéa de mouvement sont du méme
ordre de grandeur. PoyR>0,2-0,3, on observe une forte augmentation du flexquantité de
mouvement autour des particules qui montent, a@aesla contrainte visqueuse reste constante voire
diminue. Pour/R>0,2-0,3, ces tendances sont en accord avec léks pl® contrainte en écoulements
non chargés de la section IV.2.2: le flux de giérde mouvement est largement supérieur a la
contrainte visqueuse. En revanche, les observafiites poury/R<0,2-0,3 ne sont pas en accord avec
ces profils. En effet, on devrait avoir une comttaivisqueuse beaucoup plus grande que le flux de
guantité de mouvement et on les trouve similai@stte remarque suggere que la taille de voisinage
choisie ne permet pas une visualisation assezdnee qui se passe prés du fond. On n'a donc pas
assez de résolution pour analyser le mouvementldartney/R<0,2-0,3, que nous appellerons dans
la suite couche de charriage.
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Figure VI-4 : Evolution de <T;B> (0) et<r;> (Q) autour des particules qui montent (symboles

ouverts) et des particules qui descendent (symbolpkins) en fonction de la hauteur. Les barres d'@eur
données pour le test PolyP_1 correspondent aux étsittypes

VI.2.3 Importance du flux de quantité de mouvement

Comme pour les expériences en turbulence natwilellparoi, nous étudions l'influence sur le
transport des particules du flux de quantité devement instantané;, de la contrainte visqueuse

instantanéeri et de la vorticité relativezo/g), w étant la moyenne temporelle de la vorticité. Afin

d’analyser le r6le de ces trois quantités dansaesport, nous commencons par regarder leur PDF
autour des particules qui montent et autour deesdjjui descendent. Nous étudions ensuite leurs
valeurs moyennes dans le voisinage des particaleiséinguant le signe de la vitesse verticale. Ces
calculs sont faits au dessus de la couche de agarmpour/R>0,2-0,3.

La Figure VI-5 montre pour le test PolyP_3, les reértendances qui étaient apparues dans la
section V.3.2. En effet, la PDF du flux de quanti®émouvement autour des particules qui montent est
différente de celle calculée autour des particgl@isdescendent alors que les PDF des deux autres

grandeurs sont identiques. En particulier, pq*léll’> 0-0,1la PDF autour des particules qui montent
est au dessus de celle autour des particules qoieddent, alors que pOIZfFB <0-0,]1, cest le
contraire. Ces observations sont vérifiées pavadsurs moyennes données dans le Tableau VI-2. On

voit que pour le test PonP_érTB >V . est largement supérieure<z‘a.rB >V . alors que les contraintes
F'> p<
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visqueuses moyennes et la vorticité moyenne scaiopent les mémes quel que soit le signe de la
vitesse verticale des particules.

POF

PDF

Figure VI-5 : PDF (a) du flux de quantité de mouverent T;B , (b) de la contrainte visqueusa‘f';k_B et (d)

de la vorticité relative (a)/a)) , autour des particules qui montent ) et de celles qui descendent, cas
B

de PolyP_3. Calculs réalisés au dessus de la coudeecharriage

Test <TTB >vp>o <TTB >vp <0 <T'-B >vp >0 <TLB >vp <0 <(a/—) > <(&/_) >
+10° #10° +10° +10° Dol | VWV Wal w0
PolyP_1| 229+312 8+305 135+43 138+39 -0,51+0,28 260528
PolyP_2 | 387+693 -274+305 123+97 137+61 -0,76+0,49 0,75+0,47
PolyP 3| 332+643 -161+419 141+67 154+64 -0,52+0,32 0,54+0,29
PolyG_1| 175+380 -161+239 91+27 88+30 -0,72+0,29 -0,72+0,28
PolyG_2| 197+333 -142+283 101+27 104+34 -0,63+0,3 -0,64+0,3
PolyG_3| 357+603 -140+438 92+41 101+32 -0,6+0,37 -0,63+0,37

Tableau VI-2 : Valeurs moyennes autour des billesiug montent et qui descendent (i) du flux de
quantité de mouvement, (ii) de la contrainte visqugse adimensionnelle et (iii) de la vorticité relatie.
Calculs faits au dessus de la zone de charriage
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Pour les autres tests, les valeurs répertoriées tamableau VI-2 indiquent des tendances
similaires. On voit en particulier que les parteziui montent se positionnent préférentiellemansd
des zones de fluide ou le flux de quantité de moere est positif et fort. De plus, les particules
descendantes peuvent étre entourées par un fllguaetité de mouvement négatif ou faiblement
positif. En revanche, la contrainte visqueuse efoldicité sont quasiment identiques quel que Igoit
mouvement vertical de la particule. Cette analysatne que c'est le flux de quantité de mouvement

instantané-,U'V' qui est important dans le transport et I'élévaties particules dans I'écoulement.
Ceci est en accord avec ce que nous avions obseitugbulence naturelle.

V1.3 Réle des éjections dans le transport des billes

L'analyse des expériences en turbulence naturellgadioi a mis en évidence le rdle prédominant
des éjections dans le transport de particules teimmaent dans I'élévation de celles-ci. L’analyse de
grandeurs faite dans la section précédente a mguérélans les présentes expériences, au dessus de |
couche de charriage, ce sont aussi les structdmsfiux de quantité de mouvement qui entourest |
billes. Afin de vérifier que ce sont dans ces egm&es aussi les éjections qui sont impliquées ans
transport, nous appliquons lI'analyse par quadmams le voisinage des particules.

L'étude se fait de facon similaire a celle décritens la section V.4, en particulier, nous
n'appliquons pas de seuil de détectidnDe plus, nous choisissons qu’'une particule est dae
structure de typ&), si au moins 50% des vecteurs de son voisinagectas#es dans le quadréht

VI.3.1 Analyse par quadrants sans conditionnement sur la
vitesse des billes

L’analyse par quadrants est tout d’abord appligaéeutes les particules et les résultats sont
étudiés avec et sans conditionnement sur la hautaufigure VI-6 et la Figure VI-7 sont & comparer
a la Figure V-8 et a la Figure V-9 du chapitre pant. En particulier, la Figure VI-6 donne la
répartition des particules au sein des differentnéments turbulents, c'est-a-dire @s(u'>0 et
v'>0), les éjection§), (U'<0 etv'>0), lesQs (U'<0 etv’'<0) et les sweep®, (U'>0 etv’<0). La Figure
VI-7 donne I'évolution de la répartition des pauties dans les éjections et les sweeps en fonctida d
hauteur, pour les billes (a) PolyP et (b) PolyGs @eux figures donnent aussi les répartitions des
évenements turbulents dans un écoulement d’eae ¢@liear). Pour la Figure VI-6, on se restreint au
transport au dessus de la couche de charriage.

Etude au dessus de la couche de charriage

La Figure VI-6 montre que les particules sont ppalement entourées d’éjections et@ge En
effet, on voit que 45 a 56% des particules sonsdes €jections qui ne représentent que 25% des
événements en écoulement d'eau claire. Cette aligmmvest en accord avec les expériences en
turbulence naturelle au cours desquelles un grambre de particules été détectées dans les éjection
(42 a 60%). En revanche, la surreprésentatiord@&tait pas visible dans ces premiéres expériences
il Ny avait que 15 a 20% des particules dansQesalors qu’elles sont ici 25 a 45%. De plus, les
sweeps qui entouraient 16.5 a 30% des billes dengremiéres expériences n’en entourent ici que 5 a
12%. Cette inversion de tendance peut étre liédaruque dans les écoulements de turbulence
contrblée, la structure qui suit immédiatement @jgetion est urQ; comme nous l'avons vu sur la
Figure IV-1. De ce fait, une particule qui sortméuéjection passera directement danQuet tres peu
atteindront le sweep qui suit. Cette hypothése senfirmée par I'analyse par quadrants autour des
particules qui descendent puis par I'étude desdtaijres (section VI.5.2).
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Figure VI-6 : Analyse par quadrants autour des biles sans conditionnement sur la vitesse des billes,
répartition des événements turbulents dans un écaemnent d’eau claire. Calcul au dessus de la couche d
charriage

Etude sur toute la hauteur

La Figure VI-7 présente I'évolution en fonction ldehauteur de la répartition des particules dans
les éjections, 1eQ; et les sweeps. Par rapport a la Figure V-9, ngassarajouté le€; aux vues de
leur forte représentation dans ces expériencete Ggdre fait apparaitre le changement de régiaie q
existe entre la couche de charriage et le dessusff&, poury/R<0,3, on voit que les particules sont
également réparties dans les structures, avecepmésentation tres proche de celle des écoulements
d’eau claire. Pouy/R>0,3, on voit apparaitre la prédominance des éjestet de€; que nous venons
de décrire. Cette figure illustre donc bien ladtiéhnce de comportement des particules entre leheouc
de charriagey(R<0,3) et la suspension qui se situe au dessus.

On observe donc qu’au dessus de la couche de afparkes éjections sont plus représentées
autour des particules que dans I'écoulement d’&irec On peut donc conclure que les éjections sont
fortement impliquées dans le transport de partgcule
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Figure VI-7 : Analyse par quadrants sans conditionement sur la vitesse des billes, en fonction de la
hauteur. Résultats obtenus pour les éjection€)), desQ; et les sweepsd,), pour les billes (a) PolyP et (b)
PolyG. Evolution de la répartition des éjections etles sweeps dans un écoulement d’eau claire. Les
hauteurs eny” sont données pouty;, = 0,081m/s

VI1.3.2 Analyse par quadrants autour des billes qui montent

L'analyse par quadrants est ensuite appliquée awicples qui montent afin de vérifier si les
éjections sont impliquées dans leur montée. LarBiy-8 représente la répartition des particuleis qu
montent au dessus géR>0,3 dans les 4 événements turbulents et la FigliBecelle des particules
gui montent dans les éjections en fonction de lacha. Ces figures sont & comparer a la Figure V-10
et a la Figure V-11 du chapitre précédent.

Etude au dessus de la couche de charriage

Ces deux figures montrent que les particules quiterd ont tendance a se positionner dans des
€jections. On voit en particulier powR>0,3 que 63 a 75% des particules qui montent sams des
éjections. Les autres particules qui montent sarpeu plus nombreuses dans@s(10 a 19%) que
dans des sweeps (4 a 10%) ouQeg0 a 8%), mais ces trois types de structures [sesticoup moins
représentés que dans un écoulement d'eau clairepeDh donc supposer que les éjections sont
largement dominantes sur les autres structuresygBr0,3, comme cela avait été remarqué dans les
expeériences en turbulence naturelle.

Etude sur toute la hauteur

La Figure VI-8 illustre de nouveau la différencerdgime entre les deux zones de I'écoulement.
Nous venons de voir que powR >0,3 les éjections sont largement majoritaires.ré&ranche, plus
pres du fond, les éjections transportent une graatée des billes qui montent, mais elles n’en
représentent que 35 a 50%. Cette observation méviglence que les billes qui montent dans la
couche de charriage ont moins tendance a se powticdans des éjections. Cette remarque peut

133



Chapitre VI — Interactions en turbulence artifitgel

s’expliquer par le fait que pres du fond, un mésauei important pour faire monter les particuledeest
rebond sur la paroi.
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Figure VI-8 : Analyse par quadrants autour des partcules qui montent {/p > 0), répartition des
événements turbulents dans un écoulement d’eau alai Calcul réalisé au dessus de la couche de chage
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Figure VI-9 : Analyse par quadrants autour des biles qui montent, en fonction de la hauteur.
Résultats obtenus pour les éjectiong),), desQs et les sweepsd,), pour les billes (a) PolyP et (b) PolyG.
Evolution de la répartition des éjections et des sseps dans un écoulement d’eau claire. Les hauteway”
sont données pou, = 0,081 m/s
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V1.3.3 Analyse par quadrants autour des billes qui desceraoht

La Figure VI-10 présente les résultats de l'analpse quadrants autour des particules qui
descendent poy/R >0,3. Elle est a comparer avec la Figure V-12 ldlapidre précédent. La Figure
VI-10 montre une répartition trés différente erbtuence artificielle et en turbulence naturellen®a
les présentes expeériences, ce sonidesgui sont le plus représentés avec 49 a 78% dis lajli
descendent alors qu'il n'y a que 20%@geen écoulement d’eau claire. Les éjections reptéaet5 a
33% des particules ce qui est proche de leur reptéson en eau claire alors gu’elles étaient les
structures les plus représentées dans les prenexpésiences. Enfin, les sweeps etQgs’'entourent
respectivement que 0 a 15% et 1 a 6% des partiquiedescendent.

La surreprésentation de€3; peut s’expliquer par la nature des structuresamnées par une
particule au cours de sa trajectoire typique. Eetefa signature typique des hairpin vortex aridfis
étudiée dans la section IV.1.1 met en évidenceniygd’éjection et le sweep, on voit apparaitré4n
On peut donc supposer que lorsqu’une particulespramée par une éjection sort de cette éjectitm, el
rencontrera en premier temps @3 défini par unv’'<0 qui aidera la gravité a faire descendre la
particule vers le fond. Nous verrons plus loin undéle de transport basé sur la trajectoire des
particules en accord avec ces données.
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Figure VI-10 : Analyse par quadrants autour des paticules qui descendent\(r < 0), répartition des
évenements turbulents dans un écoulement d’eau dlai Calculs réalisés au dessus de la couche de
charriage

VI1.3.4 Pourcentage de billes montant et descendant danssle
éjections

Nous venons de voir que méme si les éjections sént présentes autour des particules qui
montent, nous avons aussi détecté des particuledegaendent dans ces structures. Nous étudions
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donc la répartition relative de particules qui nemitou qui descendent dans des éjections pour tous
les tests en fonction de la hauteur. Les résudtaisdonnés sur la Figure VI-11.

Cette Figure VI-11 indique que toutes les éjectiomsont pas capables de contrer la gravité et de
faire monter les billes dans I'’écoulement et ques ¢ nombre de Stokes des billes est faible, Iplus
nombre de particules qui montent dans les éjectishfort. En effet, la Figure VI-11 montre unetéor
influence du type de particules sur le nombre déqudes qui montent dans les éjections. On voé qu
les plus petites particules (PolyP), qui ont umbl&inombre de Stokes (1,1-1,3) sont beaucoup plus
nombreuses (plus de 70%) a monter quand ellesdsorg des éjections. Alors que les billes plus
grosses (PolyG), dont le nombre de Stokes varig, 8lé& 2,7, sont moins hombreuses a monter dans
les éjections.
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Figure VI-11 : Pourcentage de billes montant (symHes ouverts) ou descendant (symboles pleins) danessd
éjections, cas des billes (a) PolyP et (b) PolyGesy" sont données pouny, = 0,081 m/s

VI.3.5 Conclusion

Finalement, on observe une prédominance des é@jsctatour de toutes les particules et en
particulier autour de celles qui montent. De pladait que I'on détecte des particules qui deseand
dans les éjections montre que celles-ci ne sontqéss capables d'imposer leur mouvement aux
particules. En revanche, on observe une plus graepie@sentation de®3 qui peut étre liée leur
positionnement en arriére des éjections ce qugtails récupérent les particules sortant des i&jpst

Ces résultats nous permettent de supposer qudd’ées éjections impliquées dans la montée des
particules dans les présentes expériences nousefpernde mieux comprendre le transport des
particules prés du seuil de suspension.
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V1.4 Intensité des éjections impliquées dans le mouvemen
ascendant des particules

Le but de cette partie est de déterminer les sdaildétection des éjections capables de contrer la
gravité et de transporter des particules. Pouaice,fnous commencgons par étudier le flux de gtéanti
de mouvement et les fluctuations de vitesse deli&nent autour des billes comme ceci a été fait
dans la section V.5. Nous étudions ensuite l'infieede la hauteur des particules et de leur vitesse
le flux de quantité de mouvement. Nous terminondé&rrminant le seuil de la méme fagon que dans
le Chapitre V.

VI.4.1 Flux de quantité de mouvement des ¢éjections

Comme lors de l'analyse des expériences en turbeleaturelle de paroi (section V.5), nous
regardons I'évolution de}s autour des particules qui montent et qui descend@ns des éjections

pour y/R >0,3. Nous commencgons par regarder les PDF dudtuxuantité de mouvement et des
fluctuations de vitesse verticale et horizontales dgections autour des particules qui sont en
mouvement au dessus de la couche de cisaillemestPOF sont représentées sur la Figure VI-12
pour le flux de quantité de mouvement, la Figurel®lpour la fluctuation de vitesse longitudinale et
la Figure VI-14 pour la fluctuation de vitesse ieake. Les valeurs moyennes et les écarts-typds son
donnés dans le Tableau VI-3.

On voit sur la Figure VI-12 que la probabilité dvun fort flux de quantité de mouvement est
plus grande autour des particules qui montent gqotaude celles qui descendent. On retrouve cette
tendance au niveau des valeurs moyennes du Ta¥leauEn effet, le flux moyen de quantité de
mouvement est 1,5 a 3,8 fois plus grand autourpdescules qui montent qu’autour de celles qui
descendent. Cette ségrégation des particules goiemodans les zones de fort flux de quantité de
mouvement avait déja été observée dans le Chapitts peut noter que cette tendance est plus nette
dans les présentes expériences en raison du fadvhbre de particules qui descendent dans des
éjections.

En revanche, pour les fluctuations de vitesse tadgiales, la Figure VI-13 présente des PDF trés
proches les unes des autres avec parfois un légatagie soit vers la gauche, soit vers la droiee. D
plus, le Tableau VI-3 met en évidence que pouragesttests les moyennes sont plus faibles autaur de
particules qui montent qu'autour de celles qui dadent et pour dautres c’est linverse.
L'impossibilité de dégager une tendance est caztaént liée a un sous échantillonnage\ge® dans
les Q.. Dans le Chapitre V, nous avions vu que la fluitumede vitesse avait une légére influence sur
le mouvement des particules, alors qu’ici, noupmevons pas conclure.
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Figure VI-12 : PDF du flux de quantité de mouvementr;B des éjections autour des billes qui montent

(A) et autour des billes qui descenden#] pour les billes (a) PolyP et (b) PolyG. Les couds sont décalées
de 0,3. Calcul au dessus de la couche de charriage
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Figure VI-13 : PDF de la fluctuation de vitesse logitudinale U 'B/u[ip autour des billes qui montent

(A) et autour des billes qui descenden#) détectées dans des éjections, pour les billes PolyP et (b)
PolyG. Les courbes sont décalées de 0,3. Calcul@assus de la couche de charriage
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Figure VI-14 : PDF de la fluctuation de vitesse vdicale V'B/utip autour des billes qui montent ) et

autour des billes qui descendent] détectées dans des éjections, pour les billes RolyP et (b) PolyG. Les

courbes sont décalées de 0,3. Calcul au dessusaleduche de charriage

Enfin, les fluctuations de vitesses verticalesésentées sur la Figure VI-14 sont plus importantes

autour des particules qui montent qu'autour deesetjui descendent. En effet, les PDF sont de
nouveau décalées vers les grandes valews @ plus, le Tableau VI-3 indique que ces fludtuet

sont 1,2 a 2,35 fois plus grandes autour des p&tienontantes qu’autour des descendantes. Dans ces
tests, la fluctuation de vitessé semble impliquée dans la montée des particules Bécoulement,
comme ceci avait été observé dans les précédeqiésances.

[ [ ' ' ' !
Test < T:)>Q2'VP>O < TE;?QZ'VPQ <UB /u‘iP>Q2,vp>0 <UB /U“F’>Q2,vp<0 <VB /u‘iF’>Q2,vp>0 <VB /U“P>Q2,vp<o
*10 *10

PolyP_1 284+269 13#151 -0,150,09 -0,150,08 0,020,024 0,0140,016
PolyP_2 434+473 114690 -0,190,13 -0,1#0,08 0,0340,039 0,0130,009
PolyP_3 521+598 27%244 -0,230,13 -0,240,15 0,0330,039 0,0140,019
PolyG_1 228+180 152167 -0,230,12 -0,240,08 0,026:0,032 0,01%0,02
PolyG_2 259+262 17#156 -0,160,13 -0,190,14 0,0230,029 0,0190,021
PolyG_3 510521 219247 -0,230,13 -0,220,09 0,0430,04 0,0180,022

Tableau VI-3 : Valeurs moyennes du flux de quantitéle mouvement et des fluctuations de vitesse
autour des particules qui montent ou qui descendertans des éjections. Calcul fait au dessus de lauche
de charriage
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Toutes ces observations indiquent que pgR>0,3, les fluctuations de vitesse verticales et le
flux de quantité de mouvement semblent impliquésda mouvement des particules. Comme dans le
chapitre précédent, nous continuons donc I'anadysétudiant le flux de quantité de mouvement qui
tient compte des deux fluctuations de vitesse.

VI1.4.2 Influence de la hauteur sur le flux de quantité de
mouvement

La Figure VI-15 donne I'évolution du flux de quaétide mouvement des €jections autour des
particules qui montent en fonction de leur haut®aur tous les tests, on n’observe aucune variation
du flux de quantité de mouvement en fonction dealateur dans la couche de charriage. RiRir0,3,
on voit apparaitre une augmentation du flux de titdade mouvement qui est plus ou moins marquée
en fonction des tests. Elle est particulieremenigu@e pour les tests PolyP_3 et PolyG_3, qui sant |
tests au cours desquels les particules monteniutefaut. La comparaison de cette figure avec la
Figure V-17 indique que les moyennes sont du méndeeode grandeur autour des billes de
Polystyrene expansé et des billes de verre et denggue. L'augmentation du flux de quantité de
mouvement peut étre liée au fait que quand lesicopbes montent dans une éjection, elles se
rapprochent des zones intenses de la structure.
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Figure VI-15 : Distribution verticale de <T;B >Q2 vos0 pour les deux types de billes (a) PolyP et (b)
V>

PolyG, les barres d’erreurs sont données pouss, = 0.081m/s et correspondent a I'écart-type. La haeur
eny’ est donnée pouy, = 0.081m/s
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VI1.4.3 Influence de la vitesse des particules sur le fluxde
guantité de mouvement

Nous étudions maintenant I'évolution du flux de mfité de mouvement autour des particules
détectées dans des éjections en fonction de lasse vertical®&/p. Cette évolution est donnée sur la
Figure VI-16 pour les particules en mouvement assde de la couche de charriage. Sur cette figure

nous faisons apparaitre pour chaque vitesées variationsAT;B de flux moyen de quantité de
mouvement par rapport au flux de quantité de moeveroalculé autour des particules dont la vitesse

verticale est nulle. Cette variation est calcul€aide de I'équation (VI-1), dans Iaquell(ez;Es >V " est
=

le flux moyen de quantité de mouvement calculéwaudes particules ayant une vitesse verticale nulle

: (VI-1)
< I, >VP =0

La Figure VI-16 indique que plus une particule neovite, plus le flux de quantité de mouvement
de I'éjection qui I'entoure est important. En peutier, on voit que dans le cas général, le flux de
quantité de mouvement autour des particules rapded a 12 fois plus important qu’autour des
particules ayant une vitesse verticale nulle. es,pbn observe que pour les particules descendantes
le flux de quantité de mouvement est, en généhag faible que celui de référence, méme s'’il ne
faiblit que relativement peu : environ 20%. Poutuge particule monte rapidement dans I'écoulement,
il semble donc nécessaire que le flux de quanéténhduvement soit fort. S'il n’est pas assez fed,
particules auront tendance a descendre.
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Figure VI-16 : Evolution du flux de quantité de mowement relatif AT;B en fonction de la vitesse
verticale Vp des particules, calcul fait au dessus de la couctle charriage
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VI.4.4 Détermination du seuil basé sur le flux de quantitéde
mouvement

Méthode de détermination du seuil au dessus dedahe de charriage

Comme dans l'analyse des expériences en turbuleateelle, nous cherchons maintenant a
déterminer le seuilr; ., permettant de détecter les éjections dans lesguéds particules

monteront systématiquement. La technique de détetian de ce seuil est la méme que celle utilisée
dans la section V.5.3. Nous commencons par treeerPDF cumulées du flux de quantité de

mouvememr;B des éjections autour des particules qui monteth¢ eelles qui descendent. A partir de

la PDF cumulée autour de celles qui descendents déterminons le plus petit flux de quantité de
mouvement pour lequel cette PDF est nulle, c'ateaie flux de quantité de mouvement a partir
duquel plus aucune particule ne descend.
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Figure VI-17 : PDF cumulées du flux de quantité denouvement Z';B autour des particules qui

montent (A) et autour de celles qui descendent) en fonction de la hauteur des particules, permedint la
détermination du seuil, Cas PolyP_3

La Figure VI-17 donne a titre d’exemple les PDF alées calculées dans la couche de charriage
et en 3 hauteurs pour le test PolyP_3. D’aprée éigire, comme dans le chapitre précédent, ld seui
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ne semble pas dépendre de la hauteur. De plus,obsesvons que plus nous nous éloignons du fond,
plus le nombre de particules montant éliminées lpaseuil diminue. En particulier, pour le test
PolyG_3, pour 0,3@R<0,4 le seuil permet de détecter les éjectionsspamant environ 42% des
particules qui montent, pour O #&<0,5, 70% et pour 0,5<y/R, 90%. Cette évolutiont@re liée au
fait que dans la zone 0,88&<0,4, le mouvement d'une partie des particuleseegiendré par les
collisions inter-particules et lit-particules, dé@é de celui des structures turbulentes. En han
plus haut dans I'écoulement, le mouvement desqode8 est presque complétement régi par les
éjections et de ce fait, le seuil de détectiondgjestions capables de faire monter les particudeset

de détecter quasiment toutes les particules qutentn

Seuil en fonction de la hauteur

Le calcul précédent est appliqué pour tous les.tédbus obtenons les seuﬂ:sé seuil

répertoriés sur la Figure VI-18 en fonction dedaiteur. Comme les seuils déterminés dans le chapitr
précédent, les présents seuils ne varient pascoae fizette en fonction de la hauteur, on peut donc
proposer une valeur moyenne pour ces seuils. Laré&gl-18 indique qu’'il y a peu de variation du
seuil en fonction du type de billes utilisées, cei gonfirme que l'adimensionalisation par

(g(,o—,of)d) est appropriée. En revanche, on voit apparaitee faible influence du nombre de

qui sont

Reynolds de I'ecoulement. En effet, paxys égal a 0,081m/s et 0,089m/s, les seuils sontvetaent
proches autour de 0,4, alors que ceux pour lesugst 0,097m/s sont un peu plus importants environ

0,5. Les contraintes seuil calculées ici sont preghes de celles du Chapitre V;B(_Seu" =0,5). De

plus les seuils déterminés dans la couche de agargont identiques a ceux déterminés au dessus. En
revanche, on observe que dans la couche de clegrsaglement 30% des particules montent dans des
éjections de fort flux de quantité de mouvemerdysaue plus haut, plus de 50 % des particules

montent dans des structures de far;ts Ceci indique que dans la zone de charriage, @aut
phénomeénes physiques sont responsables de la ni@s@articules.

PalyP Poly
07 . - - 0.7 -
T Uy = 0.081 mis
0E | {un 0E| O Y= 0.089 mis
O Vo g = 0.097 m/fs
05F 1 05t .
oo+ v B—o—+ ¥
04f 1 0.4t .
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< ac 4wt = a +e5—+
03t 120 0.3t 420
02t 1 02t 1
o +7+ Oe—s—+
01 . 01t 4
o +7+ Oe——+
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Figure VI-18 : Seuils de détections des éjectiorE*rB <euil €N fonction de la hauteur des particules
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Le seuilr;B <y N€ dépendant pas de la hauteur, nous détermimmrschaque test un seuil
moyen noté<r;B Seu”>. Ce seuil moyen est donné dans le Tableau VI-gstllensuite reporté sur la

Figure VI-19 dans laquelle les seu{ls:B_56ui,> obtenus dans le Chapitre V, les seuils de chasiag

donnés par la courbe de Shields et les seuilssf®agion donnés pBagnold,1973;Van Rijn,1984;
Nino et al.,2003 sont aussi représentés. Pour placer nos sfaris ce diagramme, nous avons du

déterminerRe> a partir de la contrainte seléiﬁs_seui&. Pour ce faire, nous avons évalug, ; en
utilisant I'équation (VI-2), puisRe,,, avec I'équation (VI-3). Ce calcul a été fait deda identique
pour les expériences en turbulence artificielleedlies en turbulence naturelle.

<T'JI"Bseui|> ag(p-p f)d

Ur seuil = 0 (VI-2)
f
U, o
RE\P'seuil = sle;un (V|-3)
Test < T'*FB _seuil>

PolyP_1 0,32+0,05
PolyP_2 0,36+0,07
PolyP_3 0,52+0,05
PolyG_1 0,3+0,05
PolyG_2 0,36t0,02
PolyG_3 0,48t0,1

Tableau VI-4 : Valeurs du seuil moyen<T;B seuil>

Comparaison du seu(lr;s_seu”> au seuils de suspension de Van Rijn, 1984; Nira. 2003

On voit sur la Figure VI-19 que les seuqlls*rEs Seu”> sont trés supérieurs aux seuils de la courbe

de Shields car nous cherchons un seuil de trangporsuspension. De pluéz;B > est aussi

seuil
supérieur aux seuils expérimentaux de suspensionéggpaiVan Rijn,1984;Nino et al.,2003. Cette
différence est due au fait que ces deux auteursi@erminé un seuil moyen alors gque nous avons
cherché un seuil local. Comme l'illustre la Figie20, un seuil moyen est inférieur a un seuil loca
En effet, ce sont les fluctuations de contraintesspnt responsables du mouvement des particules
(Zanke,2003). Il suffit donc que quelques évenementssrags intenses dépassent la valeur du seuil
pour observer de la suspension. Pour une distoibgaussienne de la contrainte, la valeur moyenne
correspond donc a se placer trés en dessous daelar\du seuil local. C'est certainement ce qui
explique la différence entre nos mesures et cdbédino et al.,2003 a faiblRe> et deVan Rijn,1984
a fortRe..

144



Chapitre VI — Interactions en turbulence artifigel
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Figure VI-19 :Comparaison du seuil moyen de contrate <T;B Seu”> des expériences en turbulence

artificielle (PolyP et PolyG) et des expériences emrbulence naturelle (CeraG, CeraP et Glass) au sé
critique de charriage donné par la courbe de Shiekl et aux seuils critiques de suspension donnés par
Bagnold, 1973;Van Rijn, 1984;Nino et al.,2003

POF

[l obligataire

Seuil moyen Seuil Local
*
T

Figure VI-20 : lllustration de la différence entre un seuil local et un seuil moyen
Comparaison du seu(lr; Seu”> au seuil de suspension de Bagnold, 1973
B—

La Figure VI-19 indique que les seui{s;B_seui& sont tres proches de la courbe théorique
proposée paBagnold,1973, dans la zone d&s moyens (5 a 10). En revanche, on remarque que
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pour les plus petitRe, 2<Re<4, nos données sont trés différentes de la caleBagnold,1973. Le
seuil Bagnold,1973 était basé sur I'hypothese qu’une particsteransportée en suspension a partir
du moment ou la fluctuation de vitesseest supérieure ou égale a la vitesse de chutpattsules.

De plus, l'auteur s’est placé dans le cas des énmiits pour IesquekzzémS =1,1-1,34. Ceci est vrai

dans les écoulements a surface libre, en revamee,n’est plus vrai pour les cas de turbulence
artificielle. Nous avons donc déterminé la relat®istant entres’ et u- afin d’estimer le seuil de
Bagnold, 1973 dans le cas des écoulements en turbulendécigle. On obtient que

v =0,5- 0,551 . Ce qui nous permet de placer la courbe notéegrdid recalculé » dans la Figure

VI-19. On observe que cette courbe est tres prdelseseuils que nous avons obtenus pour les tests
PolyP.

PolyG 3

0.014

0.01

v' (mfs)

0.005

0.014

0ot

v' (mfs)

0.005

g =2 TR v TR
-0.1 -0.08 -0.05

u' ()

Figure VI-21 : Comparaison du seuil deBagnold,1973 (----) avec le seui{T;B Seu"> (—) basé sur la

corrélation u'v’. Les triangles représentent les particules desceandtes détectées dans des éjections dans
les tests PolyG_3 et PolyP_3
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L’approche deBagnold,1973 est comme la notre une approche locale odétermination du
seuil de suspension basé sur la fluctuation dessateerticale. Or, le set(it‘;s_seu”> est basé sur la

corrélationu’v’ et non uniqguement sur . La Figure VI-21 représente pour les tests Polyét 3
PolyG_3 les deux seuils, celui Bagnold,1973 et le seui(r;s_seu”> que nous venons de déterminer,

ainsi que les particules descendantes détectéssldaréjections. Cette figure montre que le saséb
sur la corrélatiom’v’ est plus adapté pour éliminer les particules @scdndent que celui basé sur

En effet, on observe que le se(ﬂﬁs_seu”> élimine toutes les particules qui descendentsajae celui

de Bagnold,1973 n’en élimine qu’une partie. Il en reste emret 20% suivant les tests. Ceci nous
permet de conclure que I'approche Blagnold, 1973 permet d’avoir une bonne approximation du

seuil local de suspension mais que physiquemesgnible que c’'estpo,u'Vv' qui est impliqué dans
le mouvement ascendant des particules et pas umaqe’.

VI.4.5 Conclusion

L'étude du flux de quantité de mouvement autouriasicules ainsi que la recherche des seuils
de détection des structures turbulentes resporssdhléransport des particules a permis de mettre en
évidence plusieurs résultats. Nous avons vu eiicpber que les éjections impliquées dans la montée
des particules sont caractérisées par un fort dienquantité de mouvement local et instantané. Un
seuil basé sur le flux de quantité de mouvemend&sirminé pour la détection des éjections capables
de contrer la gravité et de faire monter les palee Ce seuil ne dépend pas de la hauteur des
particules, ni des conditions hydrauliques, nicisictéristiques des particules s'il est adimeradisé

par(g(p—pf )d). On observe de plus que ce seuil est trés prasheeux déterminés en turbulence

naturelle de paroi. Enfin, ce seuil est supériex seuils de suspension expérimentaux proposeés par
Van Rijn,1984; Nino et al.,2003 car ces auteurs définissent ces seuils & parfa contrainte de
I’écoulement moyen. En revanche, le seuil proposést trés proche du seuil 8agnold,1973 qui

est lui basé sur une approche théorique localénErdncernant la détection des éjections impliguée
dans le transport par suspension, un seuil basé\susemble donc plus approprié qu’un seuil basé

sur H =U'\%,—V, comme ceci est généralement fait dans I'analysegpadrants. En effet)'Vv'

varie en fonction de la hauteur et des conditioydrduliques. Cela implique uHd variable avec la
hauteur, avec les conditions hydrauliques et agcéaractéristiques des particules. Toutefois,eah p
évaluer dans nos expériences quid karierait entre 2 et 5, au dessus de la couclovhaleiage, ce qui
est proche du seuil appliqué pdurther, 2001. Finalement, I'adimensionalisation choisiei@smieux
adaptée pour la détermination dun seuil indépenddes conditions hydrauliques et des
caractéristiques des particules.

V1.5 Mécanisme de transport

VI.5.1 Analyse de I'éjection compléte transportant les pdrcules

Jusqu’a présent, nous avons étudié le flux de gaade mouvement des éjections dans le
voisinage des particules. Nous nous intéressonatemaint au flux de quantité de mouvement des

éjections complétesr;Q2 impliqguées dans le transport de particules, emdeulant sur tous les
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vecteurs de [I'éjection. Pour ce faire, pour chagaeticule détectée dans une éjection, nous
reconstruisons la structure turbulente comme cétt aécrit dans la section V.6.1.1.

VI.5.1.1 Flux de quantité de mouvement de la structure compte

La Figure VI-22 et le Tableau VI-5 présentent lésultats de cette analyse. Les PDFTEIS

autour des particules qui montent et de cellesdgacendent sont données sur la Figure VI-22 et les
valeurs moyennes et les écarts types dans le Tablea. Le calcul est fait pour les particules qui
sont transportées au dessus de la couche de dgegayri@>0,2-0,3.

FalyP

1.1

mis

Figure VI-22 : PDF du flux de quantité de mouvementles éjectionsT;Q2 entourant les particules qui

montent (A) et qui descendent«) pour les billes (a) PolyP et (b) PolyG. Les couds sont décalées de 0,3.
Calcul fait au dessus de la couche de charriage

La Figure VI-22 indique que la répartition du flae quantité de mouvement est quasiment
identique autour des particules qui montent etuaude celles qui descendent. Il n'y a que pouest t
PolyP_2 pour lequel on voit apparaitre une difféeeimportante entre les deux PDF qui est
certainement liée a un sous-échantillonnag®&®. Cette observation est confirmée par les valeurs

du tableau qui montrent qu’en moyenne, tég autour des particules qui montent sont tres pmche

de ceux autour des particules qui descendent. fiéhy eh voit que le rappon<tr;oz> /<T}Q2>
Vp>0 Vp<0

varie entre 0,82 et 1,27 alors que dans le voisindgs particules il variait de 1,5 a 3,8. Cette
observation est en accord avec ce qui avait ét@rpm@ dans la section V.6.1.2. Ces résultats
suggerent que toute éjection peut transporter degples montantes et des particules descendantes.
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Or nous avons vu que pour faire monter une paetidahs I'écoulement, il faut un flux de quantité de
mouvement important. Nous pouvons donc supposemtomporte quelle éjection peut imposer un
mouvement vertical ascendant a une particule siléoeent, tres pres de la particule, son flux de

quantité de mouvement est assez important, ercpieti supérieur ér;B seuil- POUr vérifier ce point,
nous nous intéressons a la position des billes léargjections.

Test <rT > *10° <rT > *10°
Q2 /v,>0 Q2 /Vp<0
PolyP_1 309+278 368382
PolyP_2 644+373 508309
PolyP_3 755+599 742615
PolyG_1 297+208 36@247
PolyG 2 364264 398265
PolyG_3 674565 662604

Tableau VI-5 : Flux de quantité de mouvement moyedes éjections impliquées dans le transport des
particules, calcul sur toute la structure. Calcul &it au dessus de la couche de charriage

VI.5.1.2 Position des billes dans les éjections

Nous étudions maintenant la position des particdlss les éjections qui les transportent par
rapport a la zone de flux de quantité de mouvementimal. Nous rappelons que les distantest
Ay sont calculés avec les équations suivantes :

Mx=(%, - %, ) (VI-4)

ay=(%-Y,) (V1-6)

Dans ces équationX, etY, sont les coordonnées du centre de gravité derleyle etXTmax et

Y, celles de la zone de flux de quantité de mouvenmentimal de I'éjection compléte. Ces deux

distances sont mises sans dimensions en divisanfapfaille de la structure turbulente. La Figure
VI-23 donne la répartition de probabilité de laipos relative des particules qui montent et ddesel

qui descendent par rapport aijmax des éjections qui les transportent. Cette répartgst donnée a

titre d’exemple pour le test PolyG_3. Sur cetteifig le centre de gravité dl;im‘,ﬂx est positionné en
(0,0). Les calculs sont faits pour les particulesrmuvement au dessus de la couche de charriage.
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Figure VI-23 : Position relative des particules quimontent par rapport au T;max des éjections
positionné en (0,0), cas PolyG_3 (&) >0 et (b)Vp <0

On voit que les particules qui montent restentéraftiellement en dessous de la zone de flux de
quantité de mouvement maximal de la structure. Hessexpériences en turbulence naturelle de paroi,
nous avions observé que le pic de probabilité atédthauteur de cette zone. Cette différencaésst |
au fait que les expériences sont réalisées pratthesuil de suspension et que de ce fait, lescpéet

ne montent pas tres haut dans I'écoulement, datteignent pas la zone démax. Nous verrons plus
loin pourquoi les hauteurs atteintes dans ces expEs restent relativement faibles.

De plus, on remarque que les particules qui destgnte sont pas concentrées dans les mémes
zones que celles qui montent. Dans la Figure VIRds avons positionné le pic de probabilité de la

position des particules qui montent (rond rougd®®8 pics de probabilité de la position de celjeis
descendent (ronds jaunes) donnés sur la Figuré\dahs une structure typique de I'écoulement. Sur

cette figure, le seui(r; > apparait en trait continu noir. On voit bien q@e nhajorité des

g _seuil

particules qui montent sont dans les zones dedduguantité de mouvement supérieur au seuil, alors
que les pics de probabilité qui descendent corretgrt aux zones de flux de quantité de mouvement
plus faible. On observe un léger croisement dudgiconcentration ex, <O avec le contour de la

zone der; ><r*TEs Seu”> car on a moyenneé sur un grand nombre de struatirgsnsité variable. Cet
effet n’était pas visible dans le Chapitre V catuwbulence naturelle, il y a une plus grande \mlité

de la taille des structures. En effet, nous avanque la taille était donnée a +40-55% alors quesda
les présentes expériences elle est calculée a +10%.

La Figure VI-25 qui donne I'évolution de la distancerticale entre la bille at. __ confirme
I'observation précédente. En effet, on voit quepagicules restent en moyenne systématiquement en
dessous de la zone démax alors que dans les expériences loin du seuil deesision, les particules

arrivaient a atteindre cette zone. On peut donaa@rclure que le transport proche du seuil de
suspension reste trop prés du fond pour que ldgyas atteignent les zones de trés fort flux de
guantité de mouvement.
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Figure VI-24 : Positionnement du pic de probabilitéde la position des particules qui montent (rond
rouge) et les 3 pics de probabilité de la positiote celles qui descendent (ronds jaunes) dans unedjon
typique de I'écoulement, cas du test PolyG_3
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Figure VI-25 : Distance verticale entre la bille ¥/>0) et le Z';max de I'éjection qui la transporte,

Ay/ Ty . Les barres d’erreurs sont données pour les test, = 0.081m/s et correspondent aux écarts-types
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VI.5.2 Etude de la trajectoire des particules dans les éjgons

Ces expériences permettant un suivi des parti@lesours du temps, nous étudions maintenant
les trajectoires des particules dans I'écoulenmgatude de ces trajectoires se concentre sur stgpe
transports : (i) le transport par saltation etl@ijransport par suspension. L'étude de ces tajes va
nous permettre de comprendre comment les partigol@sde la couche de charriage, vers la zone de
suspension.

VI.5.2.1  Etude qualitative des trajectoires

Nous commengons par visualiser les trajectoires pesicules en analysant les films du
mouvement des particules en présence d’hairpinexoqui ont servi a déterminer les seuils de
transport dans le Chapitre IV. Ces visualisatiamsébé faites pour dde; variant de 341 a 1017 avec
des billes de polystyrene expansé de diametre 25800pm et 700um.

La Figure VI-26 schématise les différentes trajeetoobservées. Pour dessiner les trajectoires de
la Figure VI-26, on se place dans le repere matbillm train d’hairpin vortex se déplacant a une
vitesse de convectiddyy (section IV.1.3). La particule se déplace de draigauche car sa vitesse est
inférieure & celle de la structure turbulente. Ndésrivons les types de transport observés pour
expliquer cette schématisation.

Figure VI-26 : Schéma des différentes trajectoiresbservées par visualisation, observations
qualitatives

Transport par charriage : reptation et saltation

Le transport par charriage est un transport auscduquel les particules restent trés pres du fond
ou font des sauts de longueur de I'ordre de 10ch QD y observe deux types de comportements
(Francis, 1973;Sechet and Le Guennel999). Le premier est le mouvement d’'une particuleva
rester en contact avec le fond tout le long dedépiacement en roulant ou glissant sur le fond. Le
deuxiéme comportement est composé de sauts plumains longs et hauts. Le roulement des
particules est observé pour toutes conditions hyidp@es supérieures ou égales au seuil de mise en
mouvement. Quand les conditions hydrauligues autgnenles billes roulent sur une plus grande
distance et les sauts apparaissent. En effet,illes de diametre 500um commencent a décoller du
fond pour des vitesses d'écoulemeft0,068 m/s. Les sauts observés alors ont une lomgyaeiant
de 6 a 38 et une hauteur de 1 @ 8trajectoire rouge sur la Figure VI-26), ce tram$pest appelé
reptation. Si les conditions hydrauliques continwaugmenter, les sauts deviennent beaucoup plus
hauts et plus longs (trajectoire bleu sur la Figuir26), c’est de la saltation. Par exemple, ldlebide
diamétre 500um font des bonds d’'une longueur da @0 et d'une hauteur de 3 a & partir de
u;p=0,0745m/s. Les longueurs et hauteurs des bonas\@sssont en accord avec les trajectoires de
saltations données piino et al.,1995.
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De plus, I'observation de nos images indique quaurs de ces trajectoires, les billes semblent
rester toujours sous le méme vortex. En effet, teajectoire commence en dessous ou un peu en
amont de la téte du vortex et se termine avantisie japres le passage des jambes du vortex. Dans ce
cas la, nous pouvons penser que les particulesmeransportées que par un seul vortex, donc par
une seule éjection.

Transport par suspension

Le transport par suspension est composé de bogsidoings. Ce type de trajectoires est visible
pour des conditions hydrauliques au moins égalesllas du seuil de mise en suspension. Pour les
billes de diametre=250um, ce type de bonds est observé poutges0,0745m/s, pour d=500um et
d=750um, pouty, > 0,081m/s. La longueur des bonds que nous déeetst superieure a IDEN
revanche, notre zone de visualisation qui n'estagi&5,R soit de 160 a 440 ne nous permet pas de
voir la longueur maximale de ces sauts. En effeplupart des particules suivant cette trajectogrse
déposent pas dans notre zone de visualisationaluitr de ces bonds peut varier de 6 2@ type
de sauts correspond aux trajectoires de parti@resispension observées pémo et al., 1995, dont
la hauteur variait entre 8 a&0

Enfin, I'observation des images met en évidencawaours de ces trajectoires, les billes passent
d’'un vortex a l'autre (trajectoire verte sur la g VI-26). En effet, une bille qui est soulevée au
passage d’'un hairpin, va monter a lintérieur dgektion qui se trouve en dessous de la téte. La
vitesse des particules étant inférieure a celleéjixgtions, la particule prend du retard sur lacstire
turbulente et va s’en désolidariser. Contrairemamt cas des trajectoires précédentes, pour les
conditions hydrauliqgues de mise en suspension, djlerparticule se désolidarise, elle ne va pas
retomber directement sur le fond, mais va de nawéee capturée et transportée par I'éjection
suivante.

Conditions d’observation de chaque type de trajeeso

10" sedil Shields

; === = el Nifio, 2003
=t roulement
e rptation
e caltation

e SUspension

10

Figure VI-27 : Conditions hydrauliques pour chaquetype de trajectoires, observations qualitatives

La Figure VI-27 représente les conditions hydraiggjpour lesquelles on observe chaque type de
trajectoires. Le code de couleur est le méme que loFigure VI-26, les deux courbes de seuil de
mise en mouvement de Shields et de mise en suspethaNino et al.,2003 ont été rajoutées. Il est
important de noter que quand la contrainte augméntgpe de trajectoire observé peut changer, mais
les trajectoires visibles pour de plus faibles dihows restent présentes. Par exemple, dans les
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conditions indiquées en bleu, on observe du trabhg@w charriage total : avec environ 10 a 20% de
roulement, 35 & 45% de reptation et 35 a 45% datigad, alors que pour les conditions rouges, on
n'observe que du roulement et de reptation.

Enfin, grace a la visualisation des trajectoiresjsnavons observé que les particules transportées
par saltation restent que dans une seule struttitlvalente, c’est a dire par une seule éjectionrsal
que les particules en suspension sont transpgpsresne série d’éjections. Cette observation est en
accord avec le modéle d&yr, 1983, qui différencie la saltation de la suspamngiar le fait qu'une
particule soit transportée par une ou plusieurstiéjes.

VI.5.2.2  Etude quantitative : trajectoires obtenues

Trajectoires de bases

Afin d'illustrer le type de trajectoires qui sonbtenues lors de I'application de l'algorithme
présenté dans la section I11.1.2.4, la Figure VIR@8ntre quelques trajectoires obtenues pour le test
PolyP_2. Cette figure est divisée en 5 graphigoesenant chacun des trajectoires obtenues avec un
certain nombre de points : (a) 3 points, (b) 4 ®ifc) 5 points, (d) 6 points et (e) 7 points. Paatte
étude, nous nous intéressons au transport de yasgigar les éjections. La résolution spatio-
temporelle de I'acquisition des données ne nousng@emas de suivre les particules dans leur
trajectoire au sein de plusieurs éjections. Nougsnmncentrerons donc sur le comportement des
particules au sein d'une seule et unique éjection.

(2] 3 points

0.4

th? 4 points

xR xR

te? 7 points

—— zaltation
—8— reptation
— 48— zugpenzion

Figure VI-28 : Exemples de trajectoires obtenues po le test PolyP_2, (a) trajectoires a 3 points, {la
4 points, (c) a 5 points, (d) a 6 points et (e) apoints
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Sur cette figure, nous faisons apparaitre le typérahsport auquel appartient chaque trajectoire
par le méme code couleur que celui utilisé danBidare VI-26: (i) les particules transportées par
reptation sont en rouge/R<0,12), (ii) celles en saltation sont en bleu (8R<0.25), (ii) les
particules transportées par suspension haut déosulement (0,25#R) sont en vert. L'estimation
du type de transport se fait donc en fonction dédateur mais aussi de l'angle formé entre la
trajectoire et le fond. En effet, une particule diantrajectoire commence prés du fond mais monte
rapidement est une particule transportée par waitat

Les trajectoires ainsi obtenues sont semblabledléscobservées dans la section précédente. De
plus, ces trajectoires semblent étre des morceaupataboles, ce qui est en accord avec les
trajectoires observées pdimo et al.,1995;Sechet and Le Guenne&k999. Enfin, quelques billes (les
vertes) ont une trajectoire plutbt haute et quildent quasiment plate, comme les trajectoires de
suspension observées Pno et al.,1995.

Trajectoires dans le repére des éjections

Afin de mieux comprendre les différents comportetsedes particules, les trajectoires
représentées sur la Figure VI-28 sont redessinées k& repére des structures turbulentes. Pour ce

faire, on détermine le retardX, pris par la particule au cours du temps par ref@Epta structure qui la
transporte dont la vitesde,,, a été déterminée dans le Chapitre IV. Ce retardasulé de la fagon

suivante :

AX = (X(t+ db) = X(9) - U, dt (VI-6)

(X (t+dt)— X(1) représente la distance parcourue par la partietllé, , dt, celle parcourue

par la structure turbulente, la différence des ddamnera alors le retardAX <0) ou l'avance
(AX >0). Les particules étant en général plus lentes’§aeulement, on s’attend a ce X soit
négatif. Ce retard est ensuite adimensionnéRpakfin de faciliter la comparaison des trajectojres
I'abscisse du premier point est prise égale a @uAa superposition des trajectoires n’est faitersel
la verticale, car nous observons que la pente deajectoire semble déprendre de la hauteur. Les
trajectoires obtenues de cette facon seront apptkjectoires relatives.

Grace a cette représentation il semble que leérdiffs comportements que nous avons décrits
précédemment vont pouvoir étre représentés patrajestoires moyennes pour chaque hauteur. En
effet, on voit par exemple que les trajectoireslulbss rouges sont trés proches les une des acdres
qui va nous permettre de les moyenner.
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Figure VI-29 : Trajectoires relatives des particules du mouvement des particules donné dans la
Figure VI-28, (a) trajectoires a 3 points, (b) a 4oints, (c) a 5 points, (d) a 6 points et (e) a dnts

Analyse par quadrants au cours du temps

Pour les billes qui restent un certain temps au deine éjection, nous regardons de quel type de
structure elles viennent et vers quel type de stracelles repartent. Pour ce faire, nous appliguon
I'analyse par quadrants au point de la trajectpigeédant I'entrée dans I'éjection et au premiéntpo
apres la sortie de I'éjection.

Le Tableau VI-6 présente le pourcentage de billesaqgivent d’'unQy, d'un Qs ou d'unQ,, pour
étre ensuite transportées par une éjection epkartiton de ces trois événements dans un écoutemen
d’eau claire. On constate que les billes qui satsportées par une éjection viennent pour la plupa
de Q; et deQ, et que peu d’entre elles viennent@ge En effet, on voit que 33,3 & 58 % des billes qui
seront transportées dans une éjection viennent@swat 21 a 45,7% d’'un sweep, alors que seulement
12,6 & 27,8% d’entre elles venaient d@n Ces résultats semblent indiquer une |égére prédome
des sweeps et d€s par rapport aug;.

PolyP_1 PolyP_2 PolyP_3 PolyG 1 PolyG_2 PolyG |3 eaCl
%Q; |25 27,8 26,9 21 20,8 12,6 27,7
%Q; 45,9 33,3 35,8 58 41,6 41,7 33,9
%Q, |29,1 38,9 37,3 21 37,6 457 38,4

Tableau VI-6 : Analyse par quadrants autour des paticules entrant dans une éjection
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Le Tableau VI-7 présente les statistiques desquées sortant d’'une éjection. On voit que la
plupart des particules, qui sortent d'une éjectimmt dans ur®Q); plutét que dans les autres structures.
En effet, la probabilité qu’'une particule qui sdtine éjection aille dans u@; est de 46,7 a 84,6%, ce
qui est 1,37 a 2,5 fois plus important que la pbiti@ d’avoir un Q; dans I'écoulement. Cette
tendance s’explique par le fait que la couche daile@ment qui suit les éjections est formée paQsin
et elle est en accord avec le fait qu'un grand menue particules qui descendent ont été détectées
dans ces structures (section VI1.3.3).

PolyP 1 PolyP 2 PolyP 3 PolyG 1 PolyG 2 PolyG |3 eafl
%Q, 16,1 0 19,7 13,2 20 14,3 27,7
%Q; 64,5 84,6 61,9 66 46,7 67,9 33,9
%Q, 194 154 18,4 20,8 33,3 17,8 38,4
Tableau VI-7 : Analyse par quadrants autour des paticules sortant d'une éjection
VI.5.2.3  Trajectoires moyennes de saltation dans les éjecti®

Trajectoires relatives a la structure

Nous consacrons cette étude aux trajectoires datieal dans les éjections car ce sont les plus
représentées dans I'écoulement et qu’elles nousgttemt de voir comment une particule passe de la
couche de charriage a la zone de suspension.djestbires moyennes obtenues pour le transport par
charriage sont dessinées sur la Figure VI-30. Betie figure, les trajectoires de reptation (ergeju
ont été moyennées toutes a la méme hautegr@)2car il n’y a pas de variation de trajectoires en
fonction de la hauteur. En revanche, pour la saitgen bleu) les trajectoires évoluent en fonctien
la hauteur, il y a donc 4 trajectoires moyennesasgntées a 4 hauteurs différentes du premier pbint
calculée tous les ORL Les trajectoires données sur la Figure VI-30 sesttrajectoires moyennées sur
tous les tests car nous ne voyons apparaitre auofilnence de la taille des particules ni des
conditions hydrauliques. Ceci est peut étre dladtuglie les conditions hydrauliques ne varient que
tres peu. Ces trajectoires sont obtenues en mogesual50 a 400 trajectoires.

Une particule en reptation (trajectoire rouge) drear la structure un retard variant entre 0.7 et
0.9 R par pas de tempdt. La hauteur de ces trajectoires, environ ORQ&pit 0,8 a 1,8, et leurs
vitesses sont en accord avec celles observéedNipar et al., 1995. Les particules suivant ces
trajectoires n'étant pas dans des éjections capaideles faire monter dans I'écoulement, nous
n'approfondissons pas leur étude.

D’apres les trajectoires de saltation (bleues)|a#igure VI-30, on peut voir gu’une particule qui
monte dans I'écoulement prend sur la structurestard variant entre 0,5 et (RBpar pas de temps. La
vitesse de la particule varie donc entre 20 et 8@%a vitesse de convection de la structUkg, Les
particules transportées suivant cette trajectoimat sdonc légérement plus rapides que celles
transportées trés pres du fond. La hauteur moyatiamte par les particules par rapport a la hauteu
en début de trajectoire varie en fonction de ladwaude la particule en début de trajectoire. Hetef
on voit que les particules partant prés du fondteratrd’environ 0,1R en 2t alors que celles partant
eny/R>0,3 montent de OFbdans le méme intervalle de temps.
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y/R

Figure VI-30 : Trajectoires moyennes de transport pr saltation dans une éjection en fonction de la
hauteur des particules, reptation (-), saltation (- Trajectoires moyennes sur tous les tests

Reconstruction d’'une trajectoire relative moyenne

On propose de reconstruire a partir des morceausapctoires données sur la Figure VI-30 une
trajectoire longue des particules au sein desiéjectCette trajectoire reconstruite est dessinédas
Figure VI-31. Pour reconstruire cette trajectomeus supposons qu’une particule qui est entrainée
prés du fond et qui monte dans I'écoulement peutesune a une, avec recouvrement, les trajectoires
de la Figure VI-30. Elle commencera par suivragdgettoire qui part du fond, puis celle qui parrd’
peu plus haut et ainsi de suite. Cette trajecteipeesente la trajectoire typique suivie par uréquae
pour passer de la couche de cisaillement a la derseispension.

< o025
0.2
0.15
0.1

0.05

Figure VI-31 : Trajectoire relative moyenne de saktion reconstruite pour tous les tests

158



Chapitre VI — Interactions en turbulence artifigel

Trajectoire dans le repére du canal

A partir de la trajectoire relative donnée sur igufFe VI-31, il est possible de tracer la trajexoi
dans le repere du canal. La vitesge variant avec les conditions expérimentales, ndasnons 3
courbes différentes, une pour chagygeetudiée. Ces trajectoires sont représentées siguae VI-32.
Cette figure indique que plus I'écoulement estdapplus les particules se déplacent vite. En,affet
voit que pour le méme temps de transport, pounitesseu;, = 0.081 m/s, la particule ne se déplace
en moyenne que de Rlalors que pour ung, = 0.097 m/s, elle se déplace d’environ 82be plus,

a partir de la tangente a l'origine de ces trajegsoqui représente le rapp()t‘;/UP en début de
mouvement, nous pouvons déterminer I'angle de neodé&la particule dans I'écoulement. L'angle
formé entre la trajectoire et le fond de I'écoulammest de 11,57° pouk, = 0.081 m/s, de 9,22° pour
Ui = 0.089 m/s et de 7,65° pouy, = 0.097 m/s. Ces angles obtenus sont en accoodcaux donnes
parNino et al., 1995, qui étaient de 12° ou gBechet1996 dont les trajectoires forment un angle de
7° avec le fond.

0.45

0.4~ =

0.35— -

0.3 -

0.25- -
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0.2~ -

—— uup=0,081m/s
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Figure VI-32 : Trajectoires moyennes de saltation @ns le repére du canal pour chaque condition
d'écoulement

Evolution du flux de quantité de mouvement au cdumiouvement

Nous étudions ensuite I'évolution du flux de quiEntle mouvement au cours du temps pour les
particules en saltation. Cette évolution est donsidrela Figure VI-33 pour les tests PolyP_3 et
PolyG_1. Nous avons choisi de présenter les résulia ces deux tests car c'est pour ces tests que
nous avons le plus de trajectoires. La Figure Vig®ésente le flux de quantité de mouvement en
fonction de la hautew/R des trajectoires (bleues) données sur la Figut80VSur cette figure, nous

avons fait apparaitre le se@;

s _seuil

> en trait discontinu.

Cette figure indique que quand les particules nmard@ns I'écoulement par saltation, le flux de
gquantité de mouvement qui les entoure augmentedggnt. En effet, on voit qu'il passe de 0,4 & 1,4
au cours de la trajectoire dans le test PolyP_d,5 a 1,3 pour le test PolyG_1. Plus la pasicul
monte dans I'éjection plus le flux de quantité deumement qui I'entoure augmente, ce qui est en
accord avec la carte d&v’ de la Figure IV-1. Nous détaillerons ce point gdhis. Dans la zone ou
sont les billes, plus on monte dans la structdres pn se rapproche des zones de forts flux detigg@ian
de mouvement. De plus, on voit que lorsqu’'une palgi est transportée par saltation, le flux de

quantité de mouvement est quasiment toujours suyréau seui(r* > calculé dans la section

Tg _seuil
VI1.4.4. Ceci met en évidence que le seuil que ramams calculé peut étre considéré comme un seuil
de transport par saltation.
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On observe de plus que pour le point le plus hautadtrajectoire, le flux de quantité de
mouvement diminue. Ceci peut s’expliquer par l¢ dai'au bout d’'un certain temps, le retard de la
particule sur la structure est tellement importauielle se retrouve dans la zone ou le flux de tjtéan
de mouvement commence a décroitre.
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Figure VI-33 : Evolution du flux de quantité de mowement au cours du temps, dans le cas des tests

0

PolyP_3 et PolyG_1. Le seui( T;B seu"> apparait en trait discontinu. Les barres d’erreurscorrespondent

aux écarts-types

VI.5.2.4  Trajectoires moyennes en sortie d’éjections

Trajectoire relative en sortie d’éjections

A la suite de leur transport au sein d’'une éjectguand les particules ont pris trop de retard sur
la structure turbulente, elles s’en désolidaristnsont transportées comme nous I'avons remarqué
précédemment majoritairement par une structurgmeQs. Dans cette section, nous nous intéressons
a la trajectoire des particules une fois qu’eli@st sorties de I'éjection qui les transportait. Rigure
VI-34 représente les trajectoires relatives moyermhes particules, une fois que ces particules sont
sorties de I'éjection qui les transportait en famtide la hautewy, a laquelle elles se désolidarisent de
I'éjection. Sur ces trajectoires, le point a dra@tt le dernier moment ou la particule est détedides
I'éjection. Les 2 points ou 3 points qui suiventnésentent la position des particules apres |éestet
I'éjection.

160



Chapitre VI — Interactions en turbulence artifigel

Sur la Figure VI-34, on voit que dans la plupars @as, les particules quand elles sortent de
I'éjection continuent a monter un peu. Leur élémtst inférieure a 0gb ce qui est moins important
gue quand elles montent dans les éjections. Leyfedles continuent & monter peut s’expliquer par
leur inertie. En effet, une particule qui étaittesin de monter au sein d’'une éjection, quand estle
sort, son accélération continue a la faire momeis I'action du fluide et la gravité tendant ddae
descendre ralentissent son ascension. Ensuitec@thenence a descendre dans I'écoulement sous
I'effet de la gravité. Le fait que les particulee descendent pas tout de suite lorsqu’elles se
désolidarisent de I'éjection qui les transportetppliquer pourquoi lors de la premiere analyse pa
quadrants (section VI.3), il était apparu qu'urtaiernombre de particules qui montaient n'étaiers p
dans des éjections.

x
€02
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015

01

-3 25 -2 -1.5 -1 -0.5 0
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Figure VI-34 : Trajectoires relatives moyennes departicules qui sortent d'une éjection. Le point a
droite est le dernier point dans I'éjection et le8 suivants sont hors de I'éjection. Trajectoires mgennes
pour tous les tests

Evolution du flux de quantité de mouvement enesdféjections

L’étude de I'évolution du flux de quantité de moment dans le voisinage des particules qui
sortent d'une éjection est illustrée sur la FigiWle33. Cette figure représente pour chaque test

I'évolution de<r}B> en fonction du temps avant et aprés que la p&etsr désolidarise de I'éjection

qui la transporte. Sur cette figure, pour les tfmismiers points ((<0,15s) la particule est encore
dans I'éjection, et au dernier point, la particedt sortie de I'éjection. Sur cette figure, nousrsvfait

apparaitre le plus petit et le plus grand s(eu;iE! > en traits discontinus.

_seuil
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Figure VI-35 : Evolution du flux de quantité de mowement dans le voisinage des billes quand elles
sortent d'une éjection en fonction du temps. Les Bremiers points (a gauche) représentent les 3 degmes

étapes de la particule dans une éjection et le deem sa premiéere étape hors de I'éjection. Les barse
d’erreurs sont données pour le test PolyG_1 et cogspondent aux écarts-types. Les traits discontinus

représentent l'intervalle des seuiIs<TTB seuil

Sur cette figure, on observe que tant que la péetiest dans I'éjection, le flux de quantité de
mouvement qui I'entoure reste le méme voire augenentpeu. Il est & ce moment |a de I'ordre du

seuil <r1*.B Seu">. Juste avant que la particule sorte de I'éjectibrgommence a diminuer et est

inférieur au seuil. Cette observation est en acemet les observations du paragraphe VI1.5.2.3 qui
montraient une diminution du flux de quantité deurement en fin de trajectoire dans les éjections.
Cette diminution est liée au fait que quand laipale s’appréte a sortir de I'éjection, elle estslane

zone le flux de quantité de mouvement instantang faible qu’au sein de I'éjection. Une fois que la
particule est sortie de I'éjection, on voit quefllex de quantité de mouvement diminue et devient

méme négatif, car la majorité des particules seueent & ce moment la dans@#|( T; <0).

VI.5.3 Etude du retard de la particule sur I'éjection

Retard de la particule sur I'éjection qui la trarspe

Nous venons de voir que les particules ont un iceretard par rapport aux €jections qui les
transportent. Nous quantifions maintenant ce repardrapport a la vitesse instantanée de I'éjection
dans le voisinage des particules qui montent. bar€i VI-36 donne I'évolution du retard moyen pour
tous les tests en fonction de la hauteur. Sur &igtiee, on voit apparaitre la différence de réganee
la couche de charriage et la zone de suspensioeff&@non voit que le retard est plus importanigda
la zone de charriage qu’au dessus ou il est candtarvitesse des particules représente en moyenne
25 a 60% de la vitesse instantanée des éjectiamsyi®<0,3 et reste a peut pres égale a 60% pour
y/R>0,3. Lors des expériences en turbulence natulellparoi, nous avons constaté que la vitésse
représentait 30 & 95% de la vitesse de I'écoulentiesgmble donc que pour des expériences proches
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du seuil de suspension, les particules ont plumdea suivre les éjections que dans des conditions
loin du seuil de suspension.
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Figure VI-36 : Evolution du retard moyen entre la \itesse longitudinale des particulet)p et la vitesse
instantanéeu de I'éjection qui I'entoure en fonction de la hautur des particules. Calcul fait autour des
particules qui montent dans des éjections. Les bags d’erreur sont données pout, = 0.097m/s et
correspondent aux écarts-types

Temps passé par une particule dans une éjection

Nous étudions maintenant le temps passé dansdegoéjs par les particules. Ce tenpsest
estimé avec I'équation (V-9) et le temps caradiue Ts de I'éjection auquel il sera comparé par

I'équation (V-10). La Figure VI-37 présente les P@FrapportT /T, pour tous les tests et le Tableau
VI-8 les valeurs moyennes deen secondes et de/ T .

La Figure VI-37 indique que le temps passé papéeticules dans les éjections ne varie que de 0
a 5 fois le temps caractéristique des éjectiomssajue dans les précédentes expériences, la téajori
des particules restaient dans les structures pefdarlO fois le temps caractéristique de strusture
Cette observation est confirmée par les valeur§ahleau VI-8, on voit qu’en moyenne, le rapport

T/TS varie de 1,8 a 2,2 alors qu'il variait de 3,28 dais les autres expériences. Cette tendance met

en évidence que les particules passent beaucoupsnag temps dans les structures quand les
conditions sont proches du seuil de suspensiomjgaad elles en sont loin. Ceci explique pourquoi

dans les présentes expériences, les particulesonéent pas dans I'écoulement et a l'intérieur des
éjections. En effet, quand elles sont transpompégesine éjection, elles ne passent pas assez ge tem
dans la structure pour pouvoir monter et atteinidie zones de tres forts flux de quantité de

mouvement. Elles restent donc relativement préfeaia.
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Figure VI-37 : PDF du rapport du temps passé par Ig particules dans les éjections sur le temps
caractéristique des éjectiong’s. Cas des particules qui montent dans des éjectiqr(g) PolyP et (b) PolyG.
Calcul au dessus de la couche de charriage

Test T (S) T/Ts
PolyP_1 1,02+0,02 1,21
PolyP_2 1,01+0,01 2,%0,7
PolyP_3 1,03t0,02 2,209
PolyG_1 1,01+0,02 1,80,7
PolyG_2 1+0,03 1,81
PolyG_3 1,02+0,02 2,209

Tableau VI-8 : Valeurs moyennes et écart-types dietmpsT passé par les particules qui montent dans
les éjections et du rapporfl/Ts. Calcul au dessus de la couche de charriage

VI1.5.4 Modele conceptuel de transport

L'analyse de ces expériences complétée par I'étladetrajectoires nous permet de proposer un
modéle conceptuel de transport qui vient complétenodéle proposé dans le Chapitre V. Ce modéle
est illustré sur la Figure VI-38. Sur cette figutes fleches noires représentent le champ des
fluctuations de vitesse et la cartographie en fndapport du flux de quantité de mouvement

instantané sur la contrainte maximale de I’éjecﬂév(r}max. Sur cette figure, nous avons fait

apparaitre le seuil de flux de quantité de mouversentrait plein noir qui est le méme que celui
déterminé lors des expériences en turbulence tlatuemfin, la trajectoire typique d’'une particide
saltation apparait en blanc, en trait plein targltpiest dans I'éjection et en trait discontiniagd elle
en sort.
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Ecoulement

y/R

Figure VI-38 : Modele conceptuel de transport, cade transport prés du seuil de suspension. Les
fleches noires représentent les champs de fluctuatis de vitesse de I'écoulement, le fond représente

* * . . , o *
I; / T7max - L€ CONtour en trait plein représente le seuilly g

Les observations faites dans le présent chapitie permettent de suggérer qu’une particule peut
avoir deux types de mouvement au sein d’'une éjecBoemierement, elle est dans I'éjection, mais
elle ne monte pas assez pour étre dans une zorkixdee quantité de mouvement instantané

supérieur étr;B_Seu“ (fleche verte). Dans ces conditions, son mouvemeste trés prés du fond et la
bille peut monter ou descendre. Deuxiemement, ticpée est dans une éjection qui la fait monter et
elle atteint la zone de flux de quantité de mouwenseipérieur ér; Quand elle est dans cette

5 _seuil”
zone elle continue a monter obligatoirement. Laipale prenant du retard sur I'éjection, elle va
rapidement ressortir de cette zone puis de I'@actA ce moment Ia, son inertie lui permet de
continuer a monter légerement avant de redescesudie I'effet de sa gravité et possiblement avec
I'aide d'unQs.

Ce modele compléte le modéle donné dans le Chayitiqui avait été proposé pour des
écoulements loin du seuil de suspension. On vait dans le cas du transport proche du seuil de
suspension, le comportement général des billds @s#me que loin du seuil de suspension. Quand les
billes sont dans des zones de flux de quantité al@vement inférieur au seuil, elles peuvent monter
ou descendre. Si les billes arrivent a atteindolee de flux de quantité de mouvement supérieur au
seuil, elles montent obligatoirement. Les billearstydu retard sur I'éjection qui les transportéesel
ressortent de cette zone et ont de nouveau lahildésile monter et de descendre.

La principale différence entre le cas du transjpmrt du seuil de suspension et celui proche du
seuil de suspension est que les particules ne mopés aussi haut dans I'éjection. En effet, nous
avons vu que dans les expériences en turbulenceehiet les particules peuvent atteindre, voire
monter au dessus de la zone de flux de quantitdoderement maximum, alors que dans les présentes
expériences, elles restent trés en dessous de zmite Cette différence de comportement peut
s’expliquer par le temps de résidence des partcalesein des éjections. Nous avons vu que prés du
seuil de suspension, les particules restent beaunoins longtemps dans les éjections. Elles ont don
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moins de temps pour monter et elles restent pkes gw fond. En conclusion, une particule transporté
dans une éjection, quand elle est dans la zontuxdalé quantité de mouvement supérieure au seuil
montera obligatoirement et plus elle restera lamgedans I'éjection, plus le sommet de sa trajectoi
sera haut.

V1.6 Conclusion

Le but de ces expériences était d’isoler les &nstafin de mieux en comprendre les mécanismes
de transport pres du seuil de suspension. Pouaite fious avons donc déposé un lit de billes de
polystyréne expansé € 1030 kg/m) dans un écoulement composé d'éjections artifeseyjénérées
derriere un hémisphére. Une premiére analyse, amnih celle du chapitre précédent a permis de
mettre en évidence que les éjections a fort fluxjukentité de mouvement instantané étaient ici aussi
impliguées dans le transport de particules au dedsla couche de charriage.

La détermination du seuil de détection des éjestibmposant un mouvement ascendant aux
particules a montré que les seuils calculés danddex types d’écoulement sont les mémes, environ

puv

g(p-p)d
appropriée pour la détection des éjections imphgudans la montée des particules. De plus, nous
avons remarqué que notre seuil qui est un seul &t supérieur aux seuils globaux de la littéeatu
(Van Rijn,1984;Nino et al.,2003), mais qu'il est trés proche de celuiB#gnold,1973 qui est basé
sur la vitesse@’. Nous avons aussi montré qu’un seuil sy, u'v' est plus approprié qu’un seuil sur

V.

0,5. Cette observation indique que la déterminatibon seuil en est

Enfin, I'étude des trajectoires des particules rnmersnet d’affiner le modéle donné dans la Figure
V-26. Finalement, nous avons remarqué une différémportante entre le transport par saltation et le
transport par suspension est le temps de résidkrgparticules dans les éjections. Plus une phaticu
reste longtemps dans une éjection, plus elle vagiomonter dans I'écoulement et plus son transport
va se faire par suspension.
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Chapitre VII  CONCLUSION

L’objectif de cette thése est I'étude et la quasdifon des structures turbulentes impliquées dans
le transport de particules. Pour ce faire, deuxpzgmes d’'expériences sont menées. La premiere
consiste a analyser le transport de particulesretigepar les éjections de la turbulence naturedle d
paroi. La seconde est réalisée dans un écoulereeniridulence de paroi contrélée dans laquelle les
€jections sont générées par la présence d’'un hibeamisp

Caractérisation de la turbulence artificielle

Afin de caractériser les éjections artificiellegua étudions les hairpin vortex générés dans le
sillage de I'hémisphére en lI'absence de particuless structures sont peu documentées dans la
littérature existante. Nous analysons en particulgar influence sur I'écoulement en aval de
I’'hémisphére. On observe une forte augmentatiola dentrainte au fond qui est liee a la déformation
des profils de vitesse par la présence de I'hérgigptet a 'augmentation de la turbulence de
I'écoulement. Cette augmentation de contrainte perl’écoulement de transporter plus facilement
les particules en présence d’hairpin vortex aréific Concernant les éjections, nous déterminams le
taille et leur contribution au flux de quantité deuvement moyen de I'écoulement. La répartition des
événements turbulents dans I'écoulement est urdifi&mente de celle observée dans un écoulement
de turbulence naturelle de paroi, cependant, delatees importantes sont identiques. Notamment les
sweeps et les éjections sont dominants dans I'épwiit et ils sont définis par un fort flux de qutént

de mouvement-p,uU'V'. L'observation de ces répartitions montre que esues éjections d'un
écoulement turbulent naturel ne semblent pas éiédsursting process.

Importance des éjections dans le transport

Pour les écoulements chargés en particules, nqligjapns en turbulence artificielle et naturelle
'analyse par quadrants autour de chaque partiafife d’identifier le type de structur€), (u'>0,
v'>0), éjection Q,) (u’<0, v'>0), Qs (u'<0, v'<0) ou sweep@,) (u>0, v'<0), qui I'entoure. Cette
analyse qui est appliquée autour de toutes legplad puis séparément autour de celles qui montent
et de celles qui descendent, montre que les épacsiont impliquées dans le transport de plus de 45%
des particules et en particulier. Elles sont lésggrales responsables de la montée des partidates
I'écoulement. On observe tout de méme qu'un cenimbre de particules qui descendent sont
détectées dans des éjections. Cette observatiogunaionc que, méme si les éjections sont le
mécanisme dominant dans I'élévation des particdiess I'écoulement, elles n’arrivent pas a faire
monter toutes les particules.

Seuil de détection des €éjections responsables amidée des particules

Afin de comprendre pourquoi les éjections ne sasttputes capables d'imposer leur mouvement
vertical aux particules, nous étudions I'évolutidu flux de quantité de mouvement qui les entoure.
Les résultats de cette analyse indiquent que lgggas qui montent sont entourées par un fort flu
de quantité de mouvement local et instantané qui(ea de fortes fluctuations de vitesses verticate
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longitudinales. On en déduit qu’il est possible digerminer un seuil de détection des éjections
imposant avec une probabilité de 100% la montégdeiules dans I'écoulement.
Ce seuil 7,

s _seuil

basé sur le flux instantané de quantité de moumemeo,u'v' et

Y

adimensionalisé parg(p—pf)d est égal a environ 0,5 pour notre gamme de comnditi

hydrauliques et solides. Il est constant en fonctie la hauteur. De plus, il ne varie quasiment pas
avec les conditions hydrauliques et les caraciguiss de particules. Nous observons de plus gstil e
le méme pour les deux types d'expériences ce quitnaaju’il est bien représentatif de I'énergie
nécessaire pour contrer la gravité quelles quensdés conditions d’écoulement et le type de
particules solides. De plus, on observe que cé esuires proche de celui donné Bagnold,1973

qui était basé sur I'hypothése qu’une particule fra@uand la vitessé est supérieure a la vitesse de

chute des particules. L’application de notre ceitbasé surp,u'V' et de celui dd8agnold,1973 a

nos mesures indique qu'un critére basé-spru'v' est plus adapté qu'un critere basé surkEn

revanche, notre étude ne porte que sur une fadlarge deRe, il serait donc intéressant, a l'aide
d’expériences supplémentaires et/ou de simulatomsériques, de compléter cette gamme avec des
Re> tres faibles et deRe> trés grands. En particulier, 18 trés grands permettraient de vérifier si
les tendances continuent bien & suivre la courbaritiue deBagnold,1973.

Modéle conceptuel de transport des particules pardjections

Finalement, cette étude permet de mieux compreledmmportement des particules dans un
écoulement turbulent, notamment leur mouvementesn des éjections. Nous proposons ainsi un

modele conceptuel de transport des particulesgsaéjections basé sur la position des particules pa
rapport a la zone de flux de quantité de mouveraepérieur au seuiﬁ Le mouvement de la

5 _seuil”

particule se fait en trois phases. Premieremerandjla particule est prés du fond et dans une mégio

der; < T*TB v €lle peut monter ou descendre. Si la particuletm@assez, elle atteint la zone de
I, > T’.}B <yl Tant guelle reste dans cette partie de I'éjectielle va monter obligatoirement. En

revanche, nous avons montré qu’elle prend du retartiéjection. Quand ce retard est grand, efig fi
par sortir de la zone dg >7; A ce moment I, elle a de nouveau la possilditénonter ou de

s _ seuil”
descendre. Nous avons vu que de suite apres & sort inertie a tendance a la faire monter, fauis
gravité la pousse vers le fond. La particule stotsade I'éjection plus ou moins rapidement en
fonction de la position du seuil par rapport aitaite de I'éjection. Enfin, nous remarquons quesplu
une particule arrive a rester dans une éjectiams plle montera haut et pourra étre transportée par
suspension. L'étude actuelle fournit donc les imfations quantitatives, en termes de probabilités et
de seuils, utiles pour la mise en place d’un modtdehastiqueGao, 1999).

Ouvertures et perspectives

Les expériences réalisées pour cette thése noyeonts de déterminer un seuil de suspension et
de proposer un modele conceptuel de transport. Poopléter cette étude, il est tout d’abord
envisageable de faire des expériences supplémentaiec les mémes protocoles expérimentaux. Ces
expériences n’'ont pas pu étre réalisées par masgtemps. En particulier, des expériences avec des
plus petites billes et des plus grosses billessamenbres de Reynolds différents permettraient de
compléter la gamme de seuils donnée dans cette.é@u pourrait par exemple faire des mesures
avec les billes en polystyrene expansé dans laulembe naturelle naturelle. De plus, il serait
intéressant de faire des mesures PIV en prenanpldes horizontaux et non verticaux, afin de
connaitre le comportement des particules dans lees.pDe plus, il serait possible de refaire les
mémes types de mesures que celles réalisées dtmshése, en zoomant pres du fond afin d’étudier
le mouvement des particules dans la couche deiabaret de le comparer au mouvement par
suspension.
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Nous pourrions aussi envisager dutiliser d'autn@®yens de mesures, fournissant des
informations complémentaires. En particulier, pbétude du mouvement en trois dimensions des
particules dans les éjections, nous pourrionssatilde la stéréo PIV ou de I'holographie. Nous avon
essaye I'holographie pour les expériences en tengel artificielle, mais elle ne permettait pas une
mesure assez précise de I'écoulement fluide damsisinage des particules. La technique continuant
a évoluer, on peut imaginer qu'a moyen terme, stie utilisable pour des mesures en écoulements
chargés en particules. De plus, I'utilisation d'UPl¥ rapide rendrait possible un suivi des pargsul
beaucoup sur une plus longue distance qui perrtetteacomprendre comment une particule en
suspension passe d’'une éjection a l'autre.

Y

Enfin, des simulations numériques semblent adapp@es aider a compléter les résultats
présentés dans cette these. En particulier, eflesgient permettre la détermination des seuilsisaer
large gamme d&e ce qui peut étre difficile de facon expérimentde. plus, elles peuvent fournir
une information en 3D qui augmenterait la comprélmndes mécanismes de transport.

169



Chapitre VIl - Conclusion

170



Références bibliographiques

Acarlar, M. S. and C. R. Smith (1987a). "A StudyHafirpin Vortices in a Laminar
Boundary-Layer .1. Hairpin Vortices Generated Byeanisphere Protuberance.”
Journal of Fluid Mechanick75 1-41.

Acarlar, M. S. and C. R. Smith (1987b). "A StudyH&irpin Vortices in a Laminar
Boundary-Layer .2. Hairpin Vortices Generated hyidFinjection." Journal of Fluid
Mechanicsl 75 43-83.

Adrian, R. J., K. T. Christensen and Z. C. Liu (28 "Analysis and interpretation of
instantaneous turbulent velocity fields." Experitsein Fluids29(3): 275-290.

Adrian, R. J. and Z. C. Liu (2002). "Observatiorvoftex packets in direct numerical
simulation of fully turbulent channel flow." Jouillra Visualization5(1): 9-19.

Adrian, R. J., C. D. Meinhart and C. D. Tomkins@2D). "Vortex organization in the outer
region of the turbulent boundary layer." JournaFhfid Mechanicgl22 1-54.

Antonia, R. A. and P. Krogstad (2001). "Turbulemtisture in boundary layers over diferent
typr of roughness.” Fluid Dynamics Resea?&h139-157.

Antonia, R. A., M. Teitel, J. Kim and L. W. B. Browe (1992). "Low-Reynolds-Number
Effects in a Fully-Developed Turbulent Channel Flodwournal of Fluid Mechanics
236. 579-605.

Bagnold, R. A. (1966). "An approch to the sedimeamsport problem for general physics."
Geological Survey Professional Pageg(l).

Bagnold, R. A. (1973). "The nature of saltation dvetl-load’ transport in water."
Proceedings of the Royal Society of London. Sekiglslathematical and physical
Sciences8321591): 473-504.

Balachandar, R., D. Blakely, M. Tachie and G. R2601). "A study on turbulent boundary
layers on a smooth flat plate in an open chandelitnal of Fluids Engineering-
Transactions of the Asni32): 394-400.

Bec, J., M. Cencini and R. Hillerbrand (2007). "Mggaarticles in incompressible flows: The
large Stokes number asymptotics.” Physica D-Noalifhenomena26(1): 11-22.

Bennett, S. J. and J. L. Best (1995). "Mean Flod Buwrbulence Structure over Fixed, 2-
Dimensional Dunes - Implications for Sediment Tgors and Bedform Stability (Vol
42, Pg 491, 1995)." Sedimentolog(5): 830-830.

171



Bigillon, F. and M. Garcia (2002). Exploratory syuaf the flow-particle intaction using
Particle Image Velocimetr\HMEM, Estes Park, Colorado, USA.

Bigillon, F. and M. Garcia (2005). Etude par PIVIieraction entre structures turbulentes
et particules solide$-luvisull, Lyon, France.

Bigillon, F., J. Le Louvetel-Poilly, T. Pychynsknd J. Y. Champagne (2008). Visualization
of artificially created turbulent structures dowesim a hemisphere using PI13th
International Symposium of Flow Visualization, Ni¢gance.

Bigillon, F., Y. Nino and M. H. Garcia (2006). "M&arements of turbulence characteristics in
an open-channel flow over a transitionally-rougl bsing particle image
velocimetry." Experiments in Fluidsl(6): 857-867.

Bohm, T., P. Frey, C. Ducottet, C. Ancey, M. Jodeaad J. L. Reboud (2006). "Two-
dimensional motion of a set of particles in a fseeface flow with image processing."
Experiments in Fluidg1(1): 1-11.

Breugem, W. A. and W. S. J. Uijttewaal (2006). VBTV experiment on sediment
transport in a horizontal open channel fldRwer Flow 2006, Lisboa, Portugal.

Brooke, J. W. and T. J. Hanratty (1993). "OriginTofrbulence-Producing Eddies in a
Channel Flow." Physics of Fluids a-Fluid Dynami¢4): 1011-1022.

Buffington, J. M. and D. R. Montgomery (1998). "pstematic analysis of eight decades of
incipient motion studies, with special referencgtavel-bedded rivers (vol 33, 1993,
1997)." Water Resources Reseasd(il): 157-157.

Candelier, F., J. R. Angilella and M. Souhar (2000n the effect of the Boussinesg-Basset
force on the radial migration of a Stokes partinla vortex." Physics of Fluids(5):
1765-1776.

Cao, Z. X. (1999). "Equilibrium near-bed concentnatof suspended sediment." Journal of
Hydraulic Engineering-Asc&2512): 1270-1278.

Cheng, N. S. (2004). "Analysis of bedload transpotaminar flows." Advances in Water
Resource®7(9): 937-942.

Cuthbertson, A. J. S. and D. A. Ervine (2007). "&xmental study of fine sand particle
settling in turbulent open channel flows over ropginous beds." Journal of Hydraulic
Engineering-Ascd338): 905-916.

Dyer, K. R. (1986). Coastal and estuarine sedirdgnamics

Francis, J. R. D. (1973). "Experiments on the motbsolitary grains along bed of water-
stream." Proceeding of the royal society of Lond®erie A, Mathematical and
physical science3321591): 443-471.

Gadelhak, M. and A. Hussain (1986). "Coherent $tines in a Turbulent Boundary-Layer .1.
Generation of Artificial Bursts." Physics of FluidS(7): 2124-2139.

Garcia, M., F. Lopez and Y. Nino (1995). "Charaietsion of near-Bed Coherent Structures
in Turbulent Open-Channel Flow Using Synchronizeégh-Speed Video and Hot-
Film Measurements." Experiments in Flui%1): 16-28.

Graf, W. H. (2000). Hydrauligue Fluviale. Ecoulerhehphénomeénes de transport dans les
canaux a géométrie simpleausanne, Presses polytechniques et universitaire
romandes.

172



Greimann, B. P., M. Muste and F. M. Holly (1999)wb-phase formulation of suspended
sediment transport.” Journal of Hydraulic Rese&A): 479-500.

Gyr, A. (1983). "Towards a Better Definition of tBelypes of Sediment Transport.” Journal
of Hydraulic ResearcB1(1): 1-15.

Haidari, A. H. and C. R. Smith (1994). "The Generaand Regeneration of Single Hairpin
Vortices." Journal of Fluid Mechani@¥7: 135-162.

Hogan, R. C. and J. N. Cuzzi (2001). "Stokes anghBlds number dependence of
preferential particle concentration in simulatece#idimensional turbulence.” Physics
of Fluids13(10): 2938-2945.

Hu, C. H. and Y. J. Hui (1996). "Bed-load transpartMechanical characteristics." Journal of
Hydraulic Engineering-Asc#225): 245-254.

Hurther, D. (2001). 3-D Acoustic Doppler Velocimeaind turbulence in open-channel flow.
ScienceslLausanne, Ecole Polytechnique Fédérale de LaesagA.

Hurther, D. and U. Lemmin (2003). "Turbulent pddifilux and momentum flux statistics in
suspension flow." Water Resources Resed&(h).

Jackson, R. G. (1976). "Sedimentological and Fiyakamic Implications of Turbulent
Bursting Phenomenon in Geophysical Flows." Jounh&luid Mechanicg 7(OCT8):
531-&.

Jeong, J., F. Hussain, W. Schoppa and J. Kim (19@Bherent structures near the wall in a
turbulent channel flow." Journal of Fluid Mechan8&2 185-214.

Kaftori, D., G. Hetsroni and S. Banerjee (1995&urinel-Shaped Vortical Structures in Wall
Turbulence (Vol 6, Pg 3035, 1994)." Physics of e4ui(2): 452-452.

Kaftori, D., G. Hetsroni and S. Banerjee (1995P)article Behavior in the Turbulent
Boundary-Layer .1. Motion, Deposition, and Entragmt” Physics of Fluidg(5):
1095-1106.

Kaftori, D., G. Hetsroni and S. Banerjee (19958 rticle Behavior in the Turbulent
Boundary-Layer .2. Velocity and Distribution Presl" Physics of Fluidg(5): 1107-
1121.

Kaftori, D., G. Hetsroni and S. Banerjee (1998héTeffect of particles on wall turbulence.”
International Journal of Multiphase FI®#(3): 359-386.

Kennedy, I. M. and M. H. Moody (1998). "Particlespérsion in a turbulent round jet."
Experimental Thermal and Fluid Scierid&1): 11-26.

Kiger, K. T. and C. Pan (2000). "PIV technique tioe simultaneous measurement of dilute
two-phase flows." Journal of Fluids Engineeringsigactions of the Asm&224):
811-818.

Kiger, K. T. and C. Pan (2002). "Suspension andui@nce modification effects of solid
particulates on a horizontal turbulent channel fladournal of Turbulenca.

Kim, H. T., S. J. Kline and W. C. Reynolds (197T)he production of turbulence near a
smooth wall in a turbulent bounrdary layer." JolwfaEluid Mechanic$0: 133-160.

Kline, S. J., W. C. Reynolds, F. A. Schraub antMPRunstadler (1967). "The structure of
turbulent boundary layers." Journal of Fluid MedkaB0: 741-773.

173



Kumar, S., R. Gupta and S. Banerjee (1998). "Aregrpental investigation of the
characteristics of free-surface turbulence in clkeafiow." Physics of Fluid40(2):
437-456.

Loiseleux, T., P. Gondret, M. Rabaud and D. Dop(#605). "Onset of erosion and
avalanche for an inclined granular bed sheareddpntinuous laminar flow." Physics
of Fluids17(10).

Lu, S. S. and W. W. Willmarth (1973). "Measuremesftthe structure of the Reynolds stress
in a turbulent boundary layer." Journal of Fluiddanics60: 481-511.

Luchik, T. S. and W. G. Tiederman (1987). "Timescahd Structure of Ejections and Bursts
in Turbulent Channel Flows." Journal of Fluid Megttg 174 529-552.

Marchioli, C., M. V. Salvetti and A. Soldati (2008 50me issues concerning large-eddy
simulation of inertial particle dispersion in tuteat bounded flows." Physics of
Fluids20(4).

Marchioli, C. and A. Soldati (2002). "Mechanisms particle transfer and segregation in a
turbulent boundary layer." Journal of Fluid Mecla#68 283-315.

Maxey, M. R. and J. J. Riley (1983). "Equation abtddn for a Small Rigid Sphere in a
Nonuniform Flow." Physics of Fluid6(4): 883-889.

Muste, M., K. Yu, I. Fujita and R. Ettema (2005)wo-phase versus mixed-flow perspective
on suspended sediment transport in turbulent chdlomes.” Water Resources
Researci1(10).

Nakagawa, H. and I. Nezu (1977). "Prediction of tibations to Reynolds Stress from
Bursting Events in Open-Channel Flows." Journdflofd Mechanic80(APR4): 99-
128.

Nakagawa, H. and I. Nezu (1981). "Structure of plicne Correlations of Bursting
Phenomena in an Open-Channel Flow." Journal ofifdechanics 04 MAR): 1-43.

Nezu, I. and H. Nakagawa (1993). Turbulence in egfeannel flowsA.A.
Balkema/Rotterdam/Brookfield.

Nezu, L. and R. Azuma (2004). "Turbulence chargsties and interaction between particles
and fluid in particle-laden open channel flows.tdal of Hydraulic Engineering-
Ascel13((10): 988-1001.

Nino, Y. and M. Garcia (1998). "Experiments on &@din of sand in water." Journal of
Hydraulic Engineering-Asc#24(10): 1014-1025.

Nino, Y. and M. H. Garcia (1996). "Experiments artgle-turbulence interactions in the
near-wall region of an open channel flow: Implioas for sediment transport.”
Journal of Fluid Mechanic326 285-319.

Nino, Y., F. Lopez and M. Garcia (1995). Partiakebulence interaction in an open-channel
flow : implications for bedload and sediment entraént into suspension. H. E. S. N.
47. Urbana, lllinois, Hydrosystems laboratory Dé&yment of civil engineering,
University of illinois at Urbana-Champaign,.

Nino, Y., F. Lopez and M. Garcia (2003). "Threshfadparticle entrainment into
suspension.” Sedimentolo§W(2): 247-263.

Pan, Y. and S. Banerjee (1996). "Numerical simafatf particle interactions with wall
turbulence.” Physics of Fluid§10): 2733-2755.

174



Rashidi, M., G. Hetsroni and S. Banerjee (1990artiBle Turbulence Interaction in a
Boundary-Layer." International Journal of MultipkaSlow16(6): 935-949.

Raupach, M. R. (1981). "Conditional Statistics @yRolds Stress in Rough-Wall and
Smooth-Wall Turbulent Boundary-Layers." JournaFbfid Mechanics 0§ JUL):
363-382.

Robinson, S. K. (1991). "Coherent Motions in theblllent Boundary-Layer." Annual
Review of Fluid Mechanic23: 601-639.

Rossi, L. (2001). Contrdle électromagnétique d'ésnent en eau de mer. Grenoble,
Université Joseph Fourie249.

Rouse, H. (1937). "Modern conceptions of the meidsaof turbulence.” Transactions ASCE
102 463-505.

Sambrook Smith, G. H. and A. P. Nicholas (2005jfé& on flow structure of sand
deposition on a gravel bed : Results from a twoettisional flume esperiment.” Water
Resources Researdh.

Schoppa, W. and F. Hussain (2000). "Coherent strectynamics in near-wall turbulence."
Fluid Dynamics Resear@6(2): 119-139.

Sechet, P. (1996). Contribution a I'étude des sitras cohérentes en turbulence de paroi. De
leur influence sur le transport des sédiments taoas du charriage. INFoulouse,
INP.

Sechet, P. and B. Le Guennec (1999). "The rolesaf wall turbulent structures on sediment
transport.” Water Resear83(17): 3646-3656.

Sumer, B. M. and R. Deigaard (1981). "Particle Mio$ near the Bottom in Turbulent-Flow
in an Open Channel .2." Journal of Fluid Mechadi@qAUG): 311-337.

Tang, L., F. Wen, Y. Yang, C. T. Crowe, J. N. Changl T. R. Troutt (1992). "Self-
Organizing Patrticle Dispersion Mechanism in a PNfake." Physics of Fluids a-
Fluid Dynamics4(10): 2244-2251.

Tardu, S. F. (2002). "Characteristics of single andtiple bursting events in the inner layer.
Part 2. Level-crossing events." Experiments indd33(5): 640-652.

Tufo, H., P. Fisher, M. E. Papka and K. Blom (199%@)merical simulation and immersive
visualization of hairpin vorticesSupercomputing '99, Portland, OR.

Ulhmann, M. (2008). "Interface-resolved direct nuize simulation of vertical particulate
channel flow in the turbulent regime." Physics bfiés 20.

Van Rijn, L. C. (1984). "Sediment transport, Parsuspended laod transport.” Journal of
Hydraulic Engineering-Asc#10(11): 1613-1641.

Vassilev, A. (2006). Etude expérimentale et numérides phénomenes a l'interface d'une
poche de gaz immobilisée au sein d'un écoulementgrent de liquide. Université
Claude Bernard Lyonlyon: 166.

Waleffe, F. (2001). "Exact coherent structuresharmel flow." Journal of Fluid Mechanics
435 93-102.

Wark, C. E. and H. M. Nagib (1991). "Experimentatéstigation of Coherent Structures in
Turbulent Boundary-Layers." Journal of Fluid Mecitar230. 183-&.

175



Yalin, M. S. and E. Karahan (1979). "Inception efd8nent Transport." Journal of the
Hydraulics Division-Ascd0511): 1433-1443.

Zanke, U. C. E. (2003). "On the influence of tudnde on the initiation of sediment motion."
International Journal of Sediment Resed8{i): 17-31.

Zhou, J., R. J. Adrian, S. Balachandar and T. Mhd&l (1999). "Mechanisms for generating
coherent packets of hairpin vortices in channetflaJournal of Fluid Mechanic387:
353-396.

Zondag, H. A. (1997). The dynamics of hairpin vags in a laminar boundary layer,
Universiteit Eindhoven.

176



ANNEXE

Le modele empirique propose péezu and Nakagawd993 pour la détermination des;RSdes
S est basé sur le fait qué et V' sont deux variables aléatoires statistiquemeng¢midgntes. A partir

de ces hypothéses, on peut déduire la fonctiomaeapilité du flux relatif de quantité de mouvement

P, (W), ainsi que les fonctions de probabilités de chayémementP, (w) pour lesQ,, P,(w) pour
les éjectionsP;(W) pour lesQs, et P,(W) pour les sweeps:

Py (W) = Pi(W) + By (W) + Py(w) + P, (w) = 2F; ()

R(w) =F(w)+¥"(w) (w<0)
R(w) =FRs(w) +¥ (w) (w>0)
Py(w) =Ry (w) W (w) (w<0)
P,(w) =R (w)-%"(w) (w>0)

ou
_ R Ko(th
FolW) =28 (1- R?)¥2
R n ||£ 2-R
Wiw) = e Kmqtl)(1 Ry {(1 R)( +D Jltl (TS +D ]}
R _a t2 =S _(2+R
Ww=__e Km(t)m{(l R)( 5D jt (—3 S +D° j}

ou t = Rw/(1- R?), et le coefficient de corrélatioR est donné par:
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Ou K, etK,, sont respectivement les fonctions modifies de &ebsrdre O et d'ordre 0,5. Les
coefficients S, et S, sont les facteurs de dissymétrie (« skewness riagjodeUu’ et V' . Les
coefficients D, et D, sont les facteurs de diffusion turbulente danslitaction longitudinale et

verticale. Ensuite, tenant compte du seuil de détetl on calcule la répartition spatiafgi( H) et la
contribution au flux de quantité de mouvem®&fB( H) correspondant a chaque événement turbulent:

TPi(vv).dw (i=2, 4)
Si(H) =4 "

j P(w).dw (i=1,3)

—00

TwFi’(vv).dw>0 (i= 2, 4)
RS(H) =1",
J'wPi(vv).dw<0 (i=1,3)

Pour les événements non cohérents (“hole events”):

SS(H):l—i S( H)

R5( H)=1—Z4: RS H
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