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Résumé

J'ai réalisé une étude expérimentale du problénmbsearvant I'influence de parametres tels que et di& I'émission,
la hauteur d’eau et la hauteur de sable. Cettee&été réalisé a I'aide d’acquisitions vidéoseetrditement des
images par des procédé manuels ou automatiségrdwe tle mon stage, j'ai mis au point des protocekegrimentaux
reproductibles mais dont les résultats sont diffica exploiter. En effet, la multitude d’évenensectintribuant a la
formation du cratére fait qu'il est difficile deslelécoupler et donc de connaitre la véritable emfbe d’'un parametre.
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INTRODUCTION

J'ai effectué mon stage avec Jean-Christophe Gédyiaa Laboratoire de physique de 'ENS. Le
sujet était I'étude de la dynamique de formatiaimdiratere, par émission d’air au travers d’'une
couche de bille, immergée, en deux dimensions.

Ce probleme, bien que semblant simple, est etrésitcomplexe car il fait appelle a de trés
nombreux phénomenes. Ainsi si c’est un problemeodeportement des milieux granulaires, son
étude révele l'influence de comportements visqueliixau confinement), de phénomeénes
capillaires (cohésion du lit de billes et passagéair a travers les grains), des phénomenes
hydrodynamiques (turbulences dues a la montéeudles ket rouleaux de convection créés par
l'interface).

Mon étude restera trés qualitative car il est ciiffide mettre en évidence des lois précises
d’évolution, j'ai donc essayé de montrer les déféies phases de formation des cratéeres ainsi que
les paramétres influents dans ce probléme.

Pour étudier le probleme, I'expérimentation a &gde sur des acquisitions vidéo suivies de
traitements des images (pointage manuel et tradématisés).

Images montrant I’évolution du cratére

PRINCIPE GENERAL :




Le principe de cette expérience consiste a injetgdiair dans une cuve en verre de 2mm
d’épaisseur ; cette cuve contient une couche thslde verres (qui modélise le sable) immergée
dans I'eau.

Pour apporter I'air dans la cuve, on utilise lavad’air comprimé a laquelle on ajoute un
détendeur et un tube capillaire (pour imposer witadassique) puis ce flux d’air est amené dans
une chambre de 50cl qui joue le réle d’'un condensdta pression augmente lentement dans la
chambre avant que I'air ne s’en échappe ). Apmespaissé dans ce dispositif, I'air est injecté dans
la cuve.

Ces variations de pression sont nécessaires shntipase le débit car la condition de passage de

I'air a travers la couche est donnée par une pmesi seuil qui tient compte de la pression
hydrostatique et de la surpression capillaire.

La premiére montée de I'air dans la couche faibagitre des phénomenes de digitation : I'air
essaie de se frayer un passage en formant desxcamiae les grains et en essayant différents
chemins.

Lorsque l'air atteint I'interface sable/eau, on @b la formation de bulles, dont la taille dépded
la profondeur de cette interface et du diamétreahal formé.

Les bulles montent ensuite a la surface en créatudbulences et un certain nombre de billes est
entrainé dans leur sillage.

La succession des émissions et des montéeslds brde aussi des convections dans I'eau. En
montant, les bulles entrainent une colonne d'easa&gépare en deux a l'arrivée sur l'interface
eau/air : créant ainsi des rouleaux de convectotretenus par I'émission.

Les billes soulevées par les bulles sont donc emBainsportées dans les rouleaux et expulsées sur
les bords du canal. Suivant la taille des billear mouvement est plus ou moins similaire a calui d
fluide (compétition entre la force visqueuse gidéds de le bille).

En se déposant sur le lit de sable, les billes émtrdeux monticules ‘symétriques’ par rapport a
I'axe du canal. Au départ, les billes sont simplehtposées jusqu’a atteindre les angles limites de
glissements et elles forment ainsi des tas triaaiged de chaque coté du canal.

Les billes mises en mouvement par la suite vont d@woir deux possibilités :
soit elles sont projetées dans la pente intéridureratére et elles glissent donc vers le canal pou
étre de nouveau soulevées
soit elles atteignent le flan extérieur du cratgdrelles glissent vers le bas de la pente et tuanit
au déplacement du sommet du talus
Le mouvement du sommet (coordonnées x, y ) sutommportement ‘logarithmique’ (mais limité

par les conditions imposées par la cuve) ce qui difficile I'estimation de la portée des jets.
La coexistence dans ce méme probléme de tous éesipignes conduit a la formation de cratéeres denvérgure et
la profondeur dépendent de nombreux facteurs @segyerai de distinguer.

Image montrant la coexistence des phénoménes

DISPOSITIF EXPERIMENTAL :




Pour étudier la formation des crateres, les olfgeétaient de chercher I'influence de différentsapaetres :
débit a I'entrée de la chambre

hauteur de sable

hauteur d’eau

Le dispositif expérimental est donc prévu pour pettra de faire varier ces parametres.

Schéma du dispositif expérimental
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Dispositif de controle du débit :

Le débitmetre-vanne généralement utilisé pour irapaa débit massique est ici remplacé par un
détendeur, qui impose une pression a sa sortieehog associe un tube capillaire (longueur=cm,
diametre .2mm) qui introduit une perte de chargade devant celle introduite par le canal. Ainsi
le débit d’air amené par le détendeur ne varieepa®nction des variations de pression dans la
chambre.

Ce montage permet donc de remplacer le débitmatraey(utilisé dans I'article de référence
‘dynamics of a gas bubble rising through a thin iensed layer of granular material : an
experimental study’) avec suffisamment de précigiova donc permettre d'imposer un débit
constant vers la chambre.

Chambre d’expansion :

Pour poursuivre les travaux effectués sur le p&sdam gaz a travers un lit de billes immergéegraimics of a gas
bubble rising through a thin immersed layer of gfanmaterial : an experimental study’ de L.Gostjdd.Gayvallet et
J-C.Géminard dans Granular Matter ) il fallait aéavec une chambre ayant un volume suffisant pexmettre des
variations de pression en amont du trou d’émission.

Pour cela j'ai placé une bouteille sur le circuérdvée de I'air. Elle est placée dans un bac d’ea

pour réduire I'influence des variations de tempésur le débit volumique.



Cuve :

La cuve d'origine est faite de deux plaques deevespacées de 2mm pour modéliser le
comportement en deux dimensions. Elle mesure 2&clardeur et 18cm de hauteur ce qui pose
des problemes d’effet de bord (limitation par laedau par les bords).

Pour supprimer ces effets de bord, jai constroné& auve de plus grande taille (L=68cm ;

H=39cm) ; mais a cause de problémes de fuitegyrigbne d’expériences réalisées avec cette cuve
est restreint mais montre quand méme l'influenceleds de la premiere cuve. Un autre probleme
survenu avec la grande cuve est la rigidité degipates parois se courbent sous le poids de.l'eau
Ceci nous empéche donc de travailler avec de gsamalgteurs d’eau.

Les cuves doivent étre positionnées en réglantllfierizontalité et la verticalité du plan pour
eviter la différentiation des cotés (perte de Iméirie du systeme). En effet, si la cuve n’est pas
fixée verticalement, les billes vont tomber en leaigt une des parois et vont donc étre
anormalement freinées ; de plus si la cuve n'estpaizontale, la portée des jets n’est plus la
méme de par et d’autre du canal et le probleme d@sc plus symétrique.

Siphon :

J’ai muni la cuve d’'un systeme basique de vasesmuonguants pour permettre de stabiliser la
hauteur d’eau en compensant I'évaporation.

La cuve est reliée par un tuyau a un récipient tayae grande section devant celle de la cuve, ainsi
le niveau d’eau dans ce réservoir reste quasimanef impose celui de la cuve.

Ce dispositif s’est avéré nécessaire pour les aitmuris sur des temps longs (une nuit ou un week-
end ).

Tuyau de brassage :

Les matériaux granulaires sont sensibles au @edinent et au tassement, il est donc nécessaire de
brasser le sable peu de temps avant I'expérienmegmuvoir obtenir une expérience reproductible.
Pour brasser les billes jai utilisé un tube finleimon débitant de I'air ( pour remuer sans se
boucher). Grace a ce procédé, les billes formetit hmmogene qui permet de rendre I'expérience
reproductible et donc significative.

Eclairage :

Pour pouvoir filmer les billes en suspension, daiée par réflexion ; ainsi en placant la lumieteadté de la caméra
les billes apparaissent comme des points clairs.

De plus, pour augmenter le contraste au nivealinderface grain/eau, on place un écran noir
derriere la cuve.

Cet éclairage permet de traiter les acquisitiodéwia I'ordinateur en repérant les changements
d’intensité.

Matériel d’acquisition :

Pour suivre I'évolution des cratéres, j'ai utilisée caméra reliée a un magnétoscope et a un adindtai utilisé
différentes techniques pour repérer les mouvenudaggalus :



Le pointage manuel des sommets et du fond du erastrutilisé pour des films d’environ soixante
images (films réalisés sur ‘Scion’). Cette méthedeassez précise mais longue et rébarbative. Elle
permet de tracer les courbes d’évolution des prsitdes sommets en fonction du temps.

Le tracé automatisé, lui, permet d’obtenir des igyes ou sont superposés les profils du cratére a
différents instants de sa formation. L'automatmatst faite sur ‘lgor Pro’ a I'aide de macros et
permet de passer d’'une séquence d’'images a ddsqrap d'évolution du profil, des angles et des
pentes. Cette méthode est rapide et montre bieolliton des cratéres mais elle pose tout de
méme des problemes pour la mise a I'échelle desrtiians.

Le détail des macros est donné en annexe.

PHENOMENES ET MOUVEMENTS DANS LA COUCHE DE GRAINS:

Création du canal : digitations

Aux temps initiaux, lorsque I'air commence a paskaTs la couche de billes, il se fraye un chemin
parmi la multitude de ‘capillaires’ (formés par lagerstices entre les grains) en formant des



digitations. Une fois que I'air a atteint I'inteda bille/eau, la poche d’air se vide par le canal
creusé et la formation du cratére peut commencer.

Le temps mis par 'air pour traverser la couchkeedroit de sortie du canal sont trés variables su
une méme expérience car seules les forces de pasgnident I'air vers la sortie et le reste des
contraintes, venant de la répartition des graiasant pas reproductibles.

Mais ces différences ne sont pas importantes osuite de I'expérience car si le canal
initialement formé n’est pas vertical, le systéraese symétriser par la suite en recentrant le canal
le comportement asymptotign&n est donc pas modifi®éme dans les cas ou le passage de I'air
forme plusieurs orifices de sortie, le systemevaré privilégier le trou central aux autres
initialement présents.

Image d’une digitation lors de la montée de I'air @ns la couche :

Interface sable/eau

trou d'injection

Différents régimes observeés :

Il existe différents régimes de passage de l'aiagers la couche. Il y a compétition entre detxasions bien
distinctes :

Soit I'air forme un_canal rigidentre les grains et dans ce cas I'écoulementragaise a celui dans
un poreux : frottements sur les parois et autreiepelues aux irrégularités du canal ; les
mouvements des grains sont inexistants autour il ea I'air est conduit directement du bas de la
couche jusqu’a I'eau ou il sort sous forme de lsulgulieres dont I'émission est périodique

Soit I'air met les billes en suspension (augmeieelvalle entre les grains), dans ce cas on
observe la formation de bulles d’air dans la zduaigifiee. Un phénomene répétitif (regulier mais
pas périodique) apparait : une poche se formeti gartrou d’injection et monte en créant des
mouvements de convection dans la couche (les Igliesent le long de la poche d’air en expansion
pour la fermer et en faire une bulle, qui va emsmibnter). Les bulles ainsi formées vont se vider a
I'interface bille/eau sous forme de trains de ®ille

Ces deux régimes ont des comportements trés diffcar I'un émet des bulles continiment : on
I'appellera par la suite régime contialors que l'autre émet des trains de bulles appEllera
régime fluide(en raison de l'origine de ces trains de bulles).

Ainsi, il apparait évident que suivant le réginas, inouvements de I'eau, et donc les modes de
transport des grains, vont étre différents. Ceagbments seront traités dans la suite du rapport (8
régimes de bulles).

Visualisation des deux régimes :

Régime continu : Régirhade :
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émiséion continue de bulles a zone fluidifiée

Il faut noter que si les conséquences de changsrdenggimes sont grandes, le passage de I'un a
l'autre est assez fréquent mais difficile & justifiEn fait, il semblerait que de petit événements
peuvent déstabiliser un de ces modes d’émissioongtuire a un nouvel état stable : tassements ou

chutes des grains.
Pour pouvoir interpréter les observations, il fdoic noter précisément si des changements deeégint lieu durant
les expériences.

Les changements de régime et donc la stabilitéadalsont reliés a la présence d’événements
perturbateurs mais aussi a des parametres du ®ysti#bit de I'injection et la taille des billes.
Pour de forts débits on observe un canal stab&ibissant que rarement des changements de
régime. De méme plus les billes sont petites, lglwanal est stabilisé car il doit sa rigidité aux
forces capillaires qui retiennent les grains ssiplarois du canal :

Schéma de la paroi du canal rigide :

@
—>
Ccha
eau air O

Pest le poids d lle ne considére ipiade variation de débit donc on ne tient pas
compte de la e rcée par l'air qui monte)

Fcapest la somme d¢|s forces capillaires exercées dilté par ses voisines

P croit en Ret Fcap ¢pt en 1/R (R rayon de la bille peut &rsidéré comme la longueur
caractéristique capillaire ) donc on voit que sideal est plus facile a creuser avec de grosses
billes, sa stabilité elle diminue avec la tailleldéille.

Dans le cadre des grosses bilB&25Qum ) le systeme a tendance a former un canal gifiostre
rapidement, on a donc des régimes d’émission ireiaires Pour les petites billgsar contre, si le
systéme réussi a creuser un canal (a fort débiymmple ) il va rester dans cet état est trés
stable: les évenements perturbatifs ne seront pas aoffgour mettre en défaut la cohésion des
grains formant les parois du canal.

Mouvements dans la couche et zones de déplacements

Au cours de la formation du cratére, seule la zzamgrale de la couche (au-dessus du trou
d’injection ) est mise en mouvement. On observeiaan fin d’expérience, deux zones bien
distinctes dont les formes dépendent du régime id&an ayant forme le cratére :



Pour le mode continu, on observe que la zone atarén mouvement est formée de quatre
triangles. Les deux triangles (symétriques /trajetition) situés vers le centre correspondent aux
couches de glissement sur les flans intérieursdees autres triangles sont le résultat du depdt de
grains.

Image du profil final en régime continu : visualisdgion des zones de déplacements :

Zones de dépodt|
des bille:

Couches de
alissemer

o

e
frontiere entre la zone immobile et celle miser@uvement
Pour le régime fluide, on observe toujours les igutangles mais on voit aussi qu’une zone de
mouvements supplémentaire est apparue : c’estamequi se situe au sein de la couche et qui
montre donc I'existence de mouvements de conveatibour de la zone d’émission (cf. § suivant).

Image du profil final en régime fluide : visualisaton des zones d’équidensité :

Zones de dépbt des billes

Couches de i
alissemer T

frontiere entre la zone immobile et celle nésemouvement

Formation de bulles au sein de la couche :

En faite la zone supplémentaire observée danssldicaégime fluide vient des mouvements de la
suspension de bille lors de la montée de pochés Hiaeffet, lorsque des poches d’air montent
dans la couche fluidifiée, les grains sont d’ab@mbussés par le front de la poche puis on observe
un glissement des billes sur les bords de la ppohe contourner celle-ci et la refermer plus bas.

Emission d’une bulle en régime fluide :

Poche d’air au sein de la zone fluide Vidange de la poche et formation de bulles

Q\—Pincement de la



Grains écartés par la poche d’air poche
Clapet de billes

Schéma de I'’émission :

N

les grosses i\ﬁhes montrent les mouvements des gra

les petites fle(hes montrent les mouvements d’air
les doubles fleches montrent le mouvement du clapete par les billes de I'interface

Le premier schéma montre la poche d’air montans d&ieouche fluidifiée en écartant les billes
pour se frayer un passage. Une fois que la pocheppeoche de la surface de la couche, elle se
crée un passage a travers les dernieres rang@dtedest commence a former des bulles.

Le deuxieme schéma montre donc la formation ddgkss, ou les billes représentées en bleu
jouent le réle d’'un clapet qui laisse s’échappexlgides de plus en plus petite. La diminution e |
taille des bulles est due a la décompaction deegyfarmants le clapet qui entraine la diminution
de la pression de seuil (pour le percer).C’est ganmoment de la formation des bulles que I'on
observe les mouvements les plus importants darania fluidifiée et on peut aussi mettre en
évidence les caractéristiques de ces déplaceméaideade billes marquées (ceci sera traité dans |
paragraphe suivant ).

Plongeon de la couche superficielle en régime éuid

En observant le cratere final, on observe une ligngeant la zone fluide et cette ligne semble étre
formée par les grains qui se situés a l'origina surface de la couche (car on y retrouve les
impuretés qui s’étaient déeposées apres le brasskigeerface bille/eau ).

Pour vérifier ces observations, j'ai utilisé deléeicolorées (de propriétés similaires a celles
formant la couche ) que jai déposé a la surfacktdie billes avant de lancer I'expérience.

On peut ensuite suivre le mouvement de ces margj@aeucours de la formation du cratére. On se
rend ainsi compte que lors de I'émission des bijtésrite au 8 précédent) il y a des cisaillements
qui s’établissent dans la zone fluide et que cewntrainent le plongeon des marqueurs a la limite
de cette zone.

C’est donc pour compenser I'espace libéré par l@eneaéjectée que les billes de la surface
descendent au fond de la couche.

Descente de la couche supérieure initiale autour da zone fluidifiée :

Couche a l'interface au temps initial Début du pgleon de la couche



Début du dép .. sable sur la couche colorée #iide finale (forme finale)



MOUVEMENT DE L'EAU ET TRANSPORT DES BILLES :

Différents écoulements observés :

Suivant la valeur de nombreux parametres, les éomrits dans I'eau peuvent changer de
forme et de tallle :

Leur forme varie suivant le régime d’émission debids. Les deux différents écoulements
sont :

L’écoulement ‘explosif’ qui prend la forme d’un ahpignon nucléaire : il est d0 a des
émissions en train de bulle pour lesquelles tdetebulles émises arrivent a la surface dans
un courT laps de temps.

Tourbillons
uniauement a |;

L’écoulement en forme de rouleau : il est présamsde cadre des régimes continus car la
montée ininterrompue de bulle nécessite I'étabiiresd d’un écoulement de forme cyclique
(expulsion du fluide en haut et entrainement didélen bas )

E e o

Tourbillons et
rouleaux occupant
tout I'espace au-
dessus du cratere

i

Leur taille elle dépend de beaucoup de paramétre'est la vitesse de montée des bulles et
les limites géométriques du systéeme qui conditidaneportée :

Pour I'écoulement ‘explosif’, qui se produit en irég fluide, la largeur du champignon
dépend du rapprochement entre les bulles émiseslelameme train. Ceci rend leur portée
assez variable car la taille des poches d’air fesyans la couche est variable durant une
méme expérience : cette variation entraine un araagt au niveau de la taille des bulles
émises ainsi que leur espacement (nous verronsaw&nt le réle de 'espacement des
bulles dans la portée de I'écoulement ).

Pour les rouleaux, leur taille peut étre imposédepdébit, les talus du cratere, la hauteur
d’eau ou méme les bords de la cuve ( pour la clorggthe ) suivant le parametre limitant.
Ainsi, la vitesse de I'écoulement est imposée pattesse de montée des bulles et dépend
donc a la fois de la hauteur d’eau et du débitsNetaille n’est pas uniquement conditionnée
par la vitesse du fluide, elle dépend aussi dp#es disponible au fluide pour former les
cercles de ses rouleaux ; ce qui fait donc reetmgeu la hauteur d’eau et I'écartement des
talus. En effet, comme I'écoulement met en mouvérdeemaximum de fluide, le parametre



limitant est celui qui a la plus petite distancecantre des rouleaux et c’est donc lui qui fixe
le rayon de I'écoulement.

Influence de la montée des bulles :

La taille maximale des écoulements est dictéeguitésse du fluide et donc par la vitesse de
montée des bulles. Mais la montée des bulles dégemdmbreux paramétres : taille (reliée a
Heau et au débit), distance entre les bulles saneess

Tout d’abord, 'augmentation de la taille des bsib®nduit a une augmentation de leur vitesse
de montée : le terme de pesantérg*R ® qui accélére la bulle croit plus vite que le terme
de Stocks : *n*R*v. Mais cette taille dépend a la fois de la leurtd’eau et du débit (ainsi
gue du régime) : la taille des bulles dépend dakiffarence de pression entre l'interface
bille/eau et I'injection. L’augmentation du débiH&au fixée fait croitre la taille des billes
alors que 'augmentation de Heau a débit fixé réléuir taille. Donc a fort débit et Heau
élevée, la vitesse de montée devrait étre maximale.

Mais I'espacement entre I'émission de deux bullexsssives joue aussi un réle important
dans la vitesse de montée. En effet, on obsenghé@nomeéne de collapse des bulles
lorsqu’elles sont suffisamment rapprochées.

Image du collapse de deux bulles en régime fluide :

La 2°™bulle est attirée par laLes deux bulles commencent_es bulles ne forment plus
trainée de la®f® a se regrouper

On voit sur les images que pour rattraper la grbstle, la Z™°bulle accélere trés

rapidement et prend donc une vitesse supérieusteadictée par sa taille : le collapse des
bulles influence donc la vitesse de montée et dtaille des rouleaux. Il faut aussi noter que
ce phénomene dépend de I'espacement entre les udlis aussi de la taille de la premiere
bulle mise en jeu. C’est ce deuxieme point quilitadiapparition de collapse pour le régime
fluide (car la premiere bulle émise est plus grgs§€k phénoméne est donc rare pour le
régime continu mais peut étre observé pour undiéloit et une grande hauteur d’eau.

On peut donc conclure que la vitesse de montébulkss est bien fixée pour le régime
continu: on observe donc des rouleaux de taille figaeles limites géométriques du systeme
; alors que pour le régime fluidia vitesse peut varier brusquement en raison cdliapse de
deux bulles et la portéses explosions est donc variable cours de I'expérience.

Conclusion :

On vient de voir les différents parametres enteainjeu dans la formation des écoulements et
conditionnant leur taille. Mais il faut noter quertains des critéres évoluent au cours de
I'expérience et peuvent ainsi conduire a des chaegés radicaux sur la formation du cratére.



Il est donc tres difficile, lors de I'exploitatiaies résultats d’'une expérience, de savoir si les

écoulements ont été entretenus de la méme maniérau long de I'expérience ou si un
événement a perturbé le systéme.

Transport des billes :

Le transport des billes s’effectue en deux stadésansistent en la montée des billes dans

le sillage des bulles puis le transport dans lesiléments de I'eau.

* Les billes sont d’abord soulevées, du fond du ceaters l'interface eau/air, par les
turbulences présentes derriere les bulles.

Visualisation de la montée des grains dans le sitja d’'une bulle :

1.1 Image de la colonne de billes Visualisation du reudg billes dans le
sillage de la bulle

Nuage de
araing

!

Colonne de
arains

» Une fois que les billes sont mises en suspensing kEau, elles subissent a la fois
I'entrainement par les écoulements et les forcgeedanteur qui tendent a les faire
chuter. Suivant la taille des billes utilisées,otnserve qu’elles suivent plus ou moins
I'écoulement ambiant : pour des billes de grandiet&’est la pesanteur qui
'emporte et les billes sortent rapidement desaauk. Cette compétition entre les
deux effets modifie la portée des jets suivanaildetdes billes. Mais les différences
sont plus importantes pour le régime continu @dulement est circulaire ; pour le
régime fluide, on a uniguement un champignon attase et les billes (quelle que
soit leur taille) tombent (poids + viscosité) awtrémités du champignon.

Schéma des mouvements des billes dans I'eau :

Ecoulement en champignon : Ecoulement en rouleaux :

Point de
o décrochage

I8

N 4 Les petites billes .
—> Les fleches representent poursuivent leur chemin Point de
les mouvements des grains dans I'écoulement décrochage
—— Les traits représentent la forme de |'é€omerr pour les

Je n’'ai pas réalisé d’étude quantitative de I'étiotude la portée des jets en fonct

grosses hilles

taille des billes car I'épaisseur de la cuve reifficde la manipulation avec les grosses billes
et surtout il n’est pas possible de se placer tensémes conditions pour les différents




diamétres de grains : pour Pentrée, Heau et Hfabkeles régimes d’émission sont
différents suivant la taille des billes et il n'\danc pas de sens de comparer les portées.

Apres ces deux phases de transport, les billesdgmatsées sur le lit de grains ou elles vont
subir des glissements (partie traitée dans le tieagiivant).

1. Etude des angles de glissement :

Les granulaires sont des matériaux ayant la p#aitité de pouvoir donner lieu a des
cisaillements lorsqu’ils sont inclinés. L'angle aetéristique de cisaillement dépend de la
présence d'écoulements a la surface du lit de. ilesi dans le cadre de la formation des
crateres sous l'eau, les écoulements du fluide mbliencer la pente des différents flans du
cratére. Les angles de glissements vont donc dépeled paramétres que I'on impose : Heau,
Pentrée (qui vont conditionner le type d’écoulerneld n’étudierai pas I'influence de la taille
des billes (pour des raisons déja mentionnéespdtduteurs de sable mises en jeu n’auront
pas d’'influence sur I'angle car elles sont suffisa@nt grandes pour ne pas intervenir.

Ces phénoménes de glissements ont lieu lors du dépdgrains : une fois sorties de
I’écoulement, les billes tombent sur les cotésrdu tI'éjection et s’amoncellent jusqu’a
atteindre les angles limites de glissement.

4.1Evolution des angles extérieurs du cratére :

L’'angle formé par les grains déposés au-dela desmss du cratére varie peu selon le
régime d’émission car les convections du fluidedassus de ce flan sont faibles .

En effet, si I'on se place dans le cas ou la taie rouleaux est fixée par le cratere, les
rouleaux ne dépassent pas les sommets et doncalpas de mouvements du fluide au-
dessus du flan considéré : on a donc I'angle ds@nent au repos.

Dans le cas ou les rouleaux dépassent les sononetserve une légere convection qui va
dans la direction du trou d’émission et I'anglegtissement est donc plus grand.

Evolution des angles extérieurs pour différents déts :

Evolution pour Pentrée=.1 bar(régime fluide) Evioltpour Pentrée=.3 bar(régime continu)

éwolution des angles extérieurs au cours du temps pour Pe=.10bar évolution des angles extérieurs au cours du temps pour Pe=.30bar
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En fait, I'angle critique extérieur n’est pas attales le début de I'expérience car les billes
déposées au-dela du sommet ne sont pas trés n@abr€n voit ainsi une augmentation de
I'angle extérieur puis une stabilisation lorsqatteint sa valeur critique.

On voit que la valeur limite atteinte par les asg&térieurs est plus grande dans le cas du
régime continu car il y a des convections au-dedsadlans extérieurs.

4.2 Evolution des angles intérieurs du cratére :



Les flans internes du cratere sont toujours soandiss convections du fluide. Suivant le
régime et la taille des rouleaux, on observe udeaux angles limites.

En effet, on peut observer deux zones distinatie® :ou la convection est du a la montée
des bulles qui attirent le fluide et une ou c’estdtour des rouleaux qui crée la convection.

On peut aussi noter que I'angle limite est attping rapidement a I'intérieur car il y a plus
de matiere mise en jeu.

Schéma de la situation a 2 angles limites :

? Représente les mouvements du
fluide

—> Représente la convection du
fluide a la surface du lit de bille
(la taille est représentative de la
vitesse)

N
On voit d’aprés le schéma que dans cette situadiolevrai observer un angle de
glissement plus grand pour la zone centrale (prdchieou du cratere) car la convection, qui

tend a faire chuter les billes, est plus faible.

Evolution des pentes du profil pour différentes hateurs d’eau :

Evolution des pentes pour Heau=6cm Evolution des pentes pour Heau=12cm
(présence de 2 angles limites) (un seul angle limite)

éwolution de la répartition des pentes du profil au cours du temps pour Heau=6cm évolution de la répartition des pentes du profil au cours du temps pour Heau=12cm

valeur de la pente du profil
valeur de la pente du profil

0 20 40 60 80 1 120 140 0 20 40 60 80 100
abscisse en pixel (.0506757§m) abscisse en pixel (.0506757¢l

On observe deux paliers de pentes : celui d On observe dans ce cas un seul palier de pgnte
aauche corresponc la pente prés du tr ce aui correspond a un seul anale il

11%

Ces évolutions des pentes du profil sont obtenaedgrivée de la courbe du profil, elles
représentent donc la pente du profil en fonctiofiadescisse considérée. Les changements de
teinte correspondent a I'évolution dans le temps.

On peut observer les deux cas possibles : un stategles limites, le cas deuxieme cas est
obtenu pour de faibles hauteurs d’eau associéedartd debits (car il faut nécessairement
des rouleaux ).

De plus, les angles limites intérieurs peuventgsamvoluer au cours de I'expérience (on
parle bien de I'évolution de I'angle limie



En effet, lorsque la taille des rouleaux est impqgsdr le cratére, sa formation va entrainer
une évolution de I'angle limite. Je n’expliqueraispce phénoméne car je n'ai fait qu’observer
son existence (I'explication faisant rentrer tr@pmirametres en jeu).

Evolution de I'angle limite pour Heau=3cm et Pentré=.3bar :

30 — éwolution de I'angle des flans intérieurs au cours du temps

29 —

28 —

angles de glissements

27 —

26

| | | | |
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On observe une diminution de I'angle limite intéri@u cours du temps ce qui traduit
'augmentation de la vitesse de convection du #uda surface du lit de billes (peut étre
reliée a la diminution de la taille des rouleaux).

|. ETUDE GLOBALE DE L'EVOLUTION DU CRATERE :




Apres l'introduction de tous les phénomenes inteamts, on peut étudier la formation du
cratere dans sa globalité. On étudiera l'influetheda hauteur d’eau, de la hauteur de sable et
du débit tout en remarquant les changements deesgil’émission et les limitations
géomeétriques du systéme.

L’étude sur la grande cuve a mise en évidencdu@mfce des bords pour les expériences
réalisées avec la petite cuve. Les résultats quéstuseront donc tirés des expérimentations
avec la grande cuve.

4. Influence de la hauteur d’eau :
On étudie I'influence de la hauteur d’eau a Perti&sbar et Hsable=3cm fixés.
1.1.Evolution des coordonnées des sommets au coOuEsast:
Les coordonnées des sommets évoluent de maniemethogique : croissance rapide au
temps faibles et croissance de plus en plus lemielps temps longs.
En faisant varier la hauteur d’eau, on observehamgement des pentes a I'origine et une

variation de la portée des jets.

Visualisation de I'évolution du cratére pour différentes hauteurs d’eau :

Evolution au cours du temps pour He=4cm Evolutiorc@urs du temps pour He=6cm

éwvolution du cratére pour Heau=6cm

évolution du cratére pour Heau=4cm

Evolution au cours du temps pour He=8cmEvolution au cours du temps pour He=10cm

éwlution du cratére pour Heau=8cm éwlution du cratére pour Heau=10cm

probléme dii au programme
de traitement d'image

0 5 10 15 20 25 30 35

Evolution au cours du temps pour He=12cm

éwolution du cratére pour Heau=12

0 5 10 15 20 25 30 35

Pour des hauteurs d’eau comprises inférieurescan] @n observe un élargissement du
cratére, ainsi qu’'un abaissement du trou. Ces &vokin’apparaissent plus a partir de



Heau=10 cm ; ceci s’explique par la limitation f@bas de la cuve : en effet, le trou du
cratére a atteint le fond de la cuve et n’a done ple billes & éjecter.

Nous allons voir plus précisément les changemeat®hlition en fonction de Heau a l'aide
des courbes des coordonnées.

Courbes d’évolution des coordonnées au cours du tes pour différentes hauteurs
deau :
Abscisse du sommet au cours du temps pddrdonnée du sommet au cours du temps pour
Heau variable Heau variable

éwolution de l'abscisse d'un sommet pour différentes Heau éwolution de l'ordonnée d'un sommet pour différentes Heau
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Les courbes ont un code couleur : noir, rouge, béetl, rose correspondent respectivement
a Heau=4, 6, 8, 10, 12 cm.

On peut remarquer que les pentes a 'origine sifititbment exploitables car le début de
la formation du cratére n’est pas reproductiblest influencé par des événements que I'on
ne peut rendre reproductibles, la digitation vaté@atoirement car la disposition
microscopique des grains ne peut étre controlée.

On peut par contre observer les temps critiquéssataleurs ‘asymptotiques’.

En effet, on voit que pour les trois courbes vaiffgas de limitation extérieure) le temps
pour lequel la croissance semble brusquement daniftemps critique) augmente avec la
hauteur d’eau.

De plus on observe que la valeur asymptotique deslonnées augmente avec Heau.

Nous allons étudier la variation de la portée poutemps long (fixé a 30 min) en fonction
de Heau.

On n’étudiera pas les temps critiques en foncteidau car leur définition rigoureuse se
base sur la pente a l'origine et n’a donc pas \eainde sens.

1.2.Evolution de la largeur et de la hauteur du cragé@réonction de la hauteur d’eau :

Courbes d’évolution des coordonnées au cours du t@s (en base logarithmigue) pour
différentes hauteurs d'eau :
Abscisse du sommet au cours du temps podrdonnée du sommet au cours du temps pour
Heau variable en base log Heau variable en base log

éwolution de l'abscisse d'un sommet pour différentes Heau _ éwolution de l'ordonnée d'un sommet pour différentes Heau
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On peut brievement remarquer que le comportementalerdonnées est bien logarithmique
par rapport au temps comme le montre ces droitbaiea log.
Evolution de |la portée en fonction de |la hauteur dau :




Largeur du cratere (& t=30min) en fonction Ordonnées des sommets (a t=30min) en
de Heau fonction de Heau
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Grace a ces courbes, on peut voir que la largdartetuteur des cratéres varient
linéairement en fonction de la hauteur d’eau, jiBs@tteindre la limitation géométrique du
systeme : limitation par le fond.

2. Influence du débit ( Pentrée ) :
On étudie I'influence du débit & Heau=8cm et HsaBden fixés.

2.1. Evolution du cratére au cours du temps pour diffésreébits :

Formation du cratére pour différentes pressions d’'atrée :

Cratére pour Pe=.10bar (régime fluide)

éwolution du cratére au cours du temps pour Pe=.10bar

0 5

Cratére pour Pe=.20bar (régime continu)

éwolution du cratére au cours du temps pour Pe=.20bar

0 5

Cratére pour Pe=.30bar (régime continu)

éwolution du cratere au cours du temps pour Pe=.30bar

Cratére par.15bar (régime fluide)

éwlution du cratére au cours du temps pour Pe=.15bar




On remarque sur ces graphiques que plus on augheahdbit, plus les pentes intérieures
sont faibles ce qui peut s’expliquer par I'apparitde rouleaux et donc de convections a
I'intérieur du cratere.

De plus, pour Pentrée=.3bar on voit que les flatérieurs ne conservent pas la méme
pente : elle diminue au cours du temps ; ce phénengi n'est pas observé pour les autres
expériences est di a l'interaction entre la taillecratere et la taille du rouleau.

Evolution des coordonnées au cours du temps pourftérentes Pentrée :

Abscisse du sommet au cours du temps Ordonnéentimsibau cours du temps

éwlution de I'abscisse d'un sommet éwolution de I'ordonnée d'un sommet
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On utilise toujours les codes de couleurs dandiécroissant.

On peut remarquer que la courbe verte (Pe=.20bat¢marque des autres. En effet, on voit
gue pour les autres expériences, 'augmentatictédhit fait croitre la valeur asymptotique de
I'abscisse. En fait Pentrée=.2bar correspond @&gime critique entre le fluide (.10 et.15bar
pour les conditions de Hsable et Heau ) et le régiontinu (.25 et .3bar ).

Pour I'ordonnée du sommet, on observe un comportelen différent avec un
inversement de I'évolution des valeurs asymptosgueroissance pour Pentrée variant de .1
a.2bar puis décroissance pour les forts regimeph€eomene est dd a 'augmentation de la
convection qui arrache des billes du sommet.

2.2.Evolution des dimensions du cratére en fonctioahit :

Evolution de la hauteur et de la largeur du cratéreen fonction du débit & t=30min :

PN . Z et < . L.
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Sur ces deux graphigues on peut mettre en évidesabservations faites avant : la
pression d’entrée .20 bar correspond effectiveraent régime critique. On voit que
I'abscisse du sommet croit plus rapidement pouradiggnentations de débit en régime fluide
gu’en régime continu car les convections n‘augmaras dans le régime explosif.

Pour la hauteur du sommet, on retrouve les obsensprécédentes ( § 2.1 )



3. Influence de la hauteur de sable :
3.1. Evolution dans le temps pour différentes hauteaersable :
On s’attend a ce que la hauteur de sable ne jaudgegdle dans I'évolution du cratere.

Formation du cratére pour différentes hauteurs de able

Cratére pour Hsable=3cm Cratére pour Hsable=4cm

éwlutiondu cratére au cours du temps pour Hsable=4cm éwolutiondu cratére au cours du temps pour Hsable=4cm

Cratére pour Hsable=6¢cm

éwlutiondu cratére au cours du temps pour Hsable=6cm

Cratére pour Hsable=7cm

évolutiondu cratére au cours du temps pour Hsable=7cm
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Il semble, d’apres ces graphiques, que la hauesable n'a en effet pas d’influence sur les
dimensions du cratere.

On observe par contre des démes dans le crewatkrempour Hsable=7cm ce qui est
caractéristique d’un régime fluide.

Evolution des coordonnées pour différentes hauteurde sable :

Abscisse du sommet Ordonnée du sommet

. éwlution de l'abscisse d'un sommet pour différentes Hsable 18 éwolution de I'ordonnée d'un sommet pour différentes Hsable
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Les courbes semblent toutes suivre la méme éval(ties écarts sont négligeables).

3.2.Evolution des dimensions du cratére en fonctiohisiable :

Graphiques de la largeur et hauteur du cratére endnction de Hsable :

Largeur du cratéere en fonction de Hsable Hautewrdiere en fonction de Hsable

éwlution de la distance entre les sommets en fonction de la hauteur de sable 16 Hauteur des talus du cratére en fonction de Hsable
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On peut confirmer que la hauteur de sable n’infbegpas les caractéristiques du cratere car
les écarts sont négligeables ( attention le graehla largeur n’est pas forcé a zéro ).
4. Linéarité de I'abscisse en fonction de I'ordonnée :

En utilisant un modéle simple qui considére un uaigngle limite, on arrive a une
expression linéaire de I'abscisse en fonction dupte

Ona: (X*Y)/2 = (x-X)*y par conservation des gra (vol soulevé = vol dépose)
De plus : Y/X =y/(x-X) = tan(a)

Donc: x = (Y+y)/tan(a)

Il faut noter que ce résultat nécessite que lekartg glissements soient les méme

(intérieur et extérieur). Ce résultat est doncfi@gpour les régimes d’émission ou les
convections sont faibles : régime fluide avec urende hauteur d’eau.



CONCLUSION :

Mon travail a donc été basé sur I'aspect qudlitetila formation des cratéres, mon but
étant de montrée la complexité des interactionedes petits phénomeénes mis en jeu.

A travers ces différentes expériences a paramesirggbles, on peut tirer des conséquences
sur I'influence de la hauteur d’eau, de sable edéhit.

Les plages d’essai pour ces différents parameee®nt pas trés grandes mais donnent un
apercu des évolutions.

On a donc mis en évidence que la portée déperairégméent de la hauteur d’eau (en
I'absence de limitation géomeétrique ). Pour sa ddpece par rapport au débit, on a observé
I'influence du changement de régime et on a puiaassgrquer que l'influence du sable été
tres faible : le changement de régime pour HsalglemTa pas été ressenti par le systeme.

Le sujet de la formation des crateres est loirre’éerné car on peut s’attendre a de
nouveaux phénomenes pour des parametres plus estedrtout n’a pas éteé interprété dans
les domaines étudiés.

On pourrai poursuivre cette étude en s’attardanfisfluence de la formation aux temps
faibles sur le comportement asymptotique. |l pén idtéressant d’étudier plus en détail
I’émission des bulles en régime fluide ainsi queilgeractions entre la taille des rouleaux et
celle du cratére.

La modélisation théorique du systeme reste encesdlifficile et nécessite au préalable une
longue expérimentation.



