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Préambule

Introduction générale

Les matériaux granulaires sont omniprésents, aussi bien dans la vie quotidienne que
dans I'industrie. Depuis 'exemple immédiat du sable, jusqu’aux différentes sortes de mi-
nerais ou de sols, il est tres facile de trouver des matériaux se présentant sous formes
granulaire dans la nature. Dans l'industrie, comme ’agroalimentaire par exemple, ma-
nipule de fagon courante ce type de matériau (sel, céréales, etc). Mais c’est loin d’étre
la seule, puisque plus de la moitié des matieres premieres circule sous cette forme. Les
problemes de stockage, de transport et de mélange sont donc tout a fait usuels dans
I'ingénierie. De plus, les écoulement granulaires présentent un intérét scientifique, de par
leurs propriétés originales. Suivant les sollicitations, un matériau granulaire peut se com-
porter comme un solide, un liquide ou un gaz. Des phénomeénes spécifiques comme les
avalanches ou la ségrégation suscitent 'intérét pour leurs conséquences pratiques. C’est
pourquoi les matériaux granulaires ont été largement étudiés dans les dernieres décennies,
pas seulement pour leurs applications, mais aussi d’un point de vue fondamental.

Depuis les premieres études ce domaine a énormément progressé, et un grand nombre
de connaissances ont enrichi la compréhension des milieux granulaires secs. Dans le méme
temps, 1'étude des matériaux granulaires humides est un autre paradigme qui a regu
beaucoup d’attention. En effet, cette situation est également tres commune, et I’humidité
est souvent la facteur de cohésion dominant dans ces matériaux. De facon étonnante,
méme si ces deux domaines ont été étudiés abondamment, le probleme de la préparation
d’un matériau granulaire humide est encore relativement inexploré. Il présente pourtant
de nombreuses applications dans 'industrie. La fabrication de pilules en pharmacie, de-
mande de mélanger du liquide a une poudre, de facon tres controlée. Dans le batiment
également, les matériaux de construction impliquent tres souvent la réalisation de mé-
langes comportant du liquide et des granulats, comme pour le béton, les mortiers ou
méme le verre. L’homogénéité dans les deux cas est un point important, et nécessite une
compréhension des mécanismes a l'ceuvre dans le mélange.

Il est connu qu'une faible quantité de liquide peut suffire a apporter une cohésion im-

portante a un matériau granulaire. Un sable sec peut tres bien s’écouler comme un fluide,
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et une fois mouillé étre transformé en un solide chateau de sable. Dés lors que I'on réalise
un mélange, la présence de liquide réparti de fagon hétérogene va introduire des différences
de comportement dans le matériau. De ce fait, nous pouvons nous attendre a ce que ces
hétérogénéités engendrent des comportements inédits. En étudiant ces phénomeénes, nous
espérons comprendre quels sont les mécanismes intervenant dans le mélange, et comment

ils agissent.

Plan du manuscrit

Nous avons choisi d’étudier cette problématique d’incorporation de liquide dans un
milieu granulaire d’un point de vue expérimental. Le premier chapitre introduit un certain
nombre de connaissances sur les milieux granulaires humides, les problemes de mélange,
et présente une réflexion sur les mécanismes d’incorporation possibles.

Le deuxiéme chapitre présente les dispositifs expérimentaux qui ont été mis en place
dans ce travail, ainsi que les techniques de mesure et les traitements associés qui ont été
développés pour étudier les différents mécanismes.

Les chapitres 3 et 4 sont consacrés a I’étude du mécanisme d’érosion granulaire. Dans
le chapitre 3 nous aborderons grace a des essais en tambour tournant les aspects dy-
namiques du mécanisme, afin de quantifier la vitesse d’érosion et comprendre comment
les parametres influent sur cette vitesse. Les aspects morphologiques, visant a expliquer
comment l'interface qui subit I’érosion évolue, sont détaillés dans le chapitre 4, a travers
une expérience en canal incliné.

Dans le chapitre 5, nous nous intéressons a un autre mécanisme, la migration du liquide
associée a l'agrégation de grains secs, dans diverses géométrie.

Enfin, ce manuscrit s’acheve par un résumé des résultats importants obtenus au cours
de cette these dans le dernier chapitre. Les limites des modeles proposés sont discutées,

et des perspectives de développements futurs sur ce sujet sont suggérées.



1 Introduction

Pour donner un apercu du contexte général de ces travaux de theése, nous décrivons
quelques propriétés importantes des milieux granulaires humides. Ensuite, nous présen-
terons des résultats sur les aspects de mélange dans les fluides et dans les grains. Enfin,
a partir de ces considérations nous décrirons différents mécanismes d’incorporation de
fluides dans les liquides envisageables. Cette partie d’état de I'art touche a des domaines
tres différents, et nous ne chercherons pas a présenter un contexte extrémement détaillé
sur chacun des sujets. En effet, ces travaux ne s’inscrivent pas dans la continuation directe
de I’étude de milieux granulaires humides, ou des problemes de mélange de fluide. La pro-
blématique de cette these est de nature transversale, c’est pourquoi nous voulons plutot

rappeler les outils nécessaires pour exprimer correctement et aborder cette problématique.

1.1 Propriétés des matériaux granulaires humides

1.1.1 Interactions dans un milieu granulaire

De nombreuses forces peuvent s’exercer sur les particules qui constituent un milieu
granulaire. Tout d’abord les grains sont nécessairement soumis a la gravité. L'importance
de cette force variera avec la masse volumique du matériau, et la taille des particules
considérées. Les forces de Van der Waals entre les grains sont également toujours présentes.
Pour estimer son influence, on peut utiliser I’expression de 1’énergie de liaison de Van der
Waals pour deux spheres identiques de rayon r :

Ar

WVdW = 1723’

A étant la constante d’Hamaker, et s la distance de séparation entre leur deux surfaces. A
est de l'ordre de 10720 J, et s sera quasiment égal & la rugosité de la surface. Méme pour
des billes tres régulieres, la rugosité ¢ est au moins de I'ordre du micron, et souvent plus
grande. Nous pouvons alors comparer cette énergie a ’énergie potentielle de pesanteur
pour une hauteur d’une taille de bille : E, = %ngr‘*, avec p la masse volumique des
grains. Le rapport Wy aw/E, vaut alors environ A/100spr®, et peut étre trés élevé pour

les grains de petite taille. Les deux énergies sont du méme ordre de grandeur pour r ~
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(A/100sp)'/3 ~ 0.5 pm, pour une valeur typique de p ~ 1000 kg/m?. Cela nous amene
a l'approximation usuelle qui consiste a négliger les interactions de Van der Waals pour
des grains de taille supérieure a 100 microns. En dessous de ce seuil, on parlera plutot de
poudre, et le matériau aura des propriétés spécifiques dues a cette interaction.

Le fluide dans lequel se trouve plongé le matériau peut avoir une action sur lui, notam-
ment par I'intermédiaire de forces visqueuses. Bien entendu, celles-ci dépendent du fluide
en question, et la plupart du temps, il s’agira de ’air. En supposant que les grains sont
semblables a des spheres, nous pouvons utiliser la loi de Stokes : Fgjopes = —6mnrv, ol 1) est
la viscosité dynamique du fluide, de 'ordre de 10~ Pa.s pour air. v est la vitesse du fluide
environnant, et sera égale & la vitesse des grains eux-mémes. A nouveau, la comparaison
avec la gravité fournit une nouvelle longueur caractéristique : Fsiores/Fy = 6mnv/pgr?,

donc méme pour une vitesse tres élevée de 1 m/s on trouve :

6mnv
Py

Twisqg = ~ 100 pm.

La viscosité est donc négligeable pour 'air dés que 'on quitte le domaine des poudres.
Par contre, des fluides plus visqueux peuvent exercer des forces plus importantes qu’il ne
sera plus possible de négliger.

L’addition de liquide introduit également une nouvelle interaction par la tension de
surface du liquide, v. Cette quantité est une énergie surfacique, et I’énergie d’interaction
associée sera donc de I'ordre de yr2. C’est une grandeur qui varie peu selon les liquides.
L’eau a une valeur assez élevée de 72 mN/m, et la plupart des liquides se situent entre 20
et 60 mN/m. En comparant une nouvelle fois avec ’énergie de pesanteur d'un grain, on

obtient la longueur capillaire :
Y

Teap = 4] —-
“r Vg

Cette longueur est de 2 mm pour de 'eau par exemple. Cette fois, pour la gamme de
taille de grains qui nous concerne, plutét sub-milimétrique, les effets capillaires peuvent

étre tres importants, et méme dépasser la gravité.

1.1.2 Propriétés des ponts capillaires
1.1.2.1 Force capillaire

En considérant des grains de taille comprise entre la centaine de microns et le millimetre,
Iinteraction dominante est clairement la force capillaire. Afin de comprendre I'influence
de 'humidité sur un milieu granulaire, il convient de s’intéresser a la situation de deux

grains reliés par un pont capillaire. Les caractéristiques principales de cette interaction
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peuvent étre décrites a travers le cas de billes sphériques de rayon identique r. Cela
permet de pousser les calculs jusqu’a un point avancé, et de renseigner également sur le

comportement pour les grains réels.

Figure 1.1: Schéma d’un pont capillaire entre deux spheres de rayon identique.

Un pont capillaire reliant deux sphéeres trouve son équilibre quand le liquide atteint une
courbure constante. En effet, cette condition est nécessaire pour que la pression interne
soit uniforme. Si les deux grains sont écartés d’une distance s, le pont est dans un état
dit pendulaire. La courbure du liquide cause une différence de pression entre 'extérieur
et I'intérieur du pont qui suit la loi de Laplace :

Pr=r (1 + 1) :
T
r1 et ry sont les deux rayons de courbure de la surface du liquide. La différence de pression
crée une force attractive sur le pont capillaire égale a cette différence de pression multipliée
par la surface de la bille recouverte de liquide. Une autre contribution provient de la force
exercée sur la ligne triple solide-liquide-gaz, qui est proportionnelle au périmetre de cette
ligne, et a la tension de surface. Les expressions exactes dépendent de la géométrie du
probleme et en particulier de 1’angle de contact ¢. Ce dernier parametre est important
car il caractérise la qualité du mouillage d'une situation a trois phases. Il est relié¢ a la

tension de surface par ’équation de Young-Dupré :

cos ¢ = Jsg = sl %l.

~
Vsg €t Vs sont respectivement les tensions de surface solide-gaz et solide-liquide. En cas
de mouillage total, le film liquide est tangent a la surface des billes.

Il existe de nombreux travaux |Mason et Clark (1965); Fisher et Israelachvili (1981);
Bisschop et Rigole| (1982); Maugis (1987)); Marmur| (1993)); |Lian et al.| (1993); Gao| (1997);
Willett et al|(2000); Pitois et al|(2000)] s’intéressant a I'expression de la force capillaire,

par des développements théoriques ou bien des mesures expérimentales. En utilisant I'ap-
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proximation toroidale, qui consiste simplement a considérer que le pont liquide correspond
au volume intérieur d’un tore, et que le profil du pont prend une forme d’arc de cercle,

on peut montrer que la force capillaire au contact vaut |[Fisher et Israelachvili (1981)] :
Feop = 2myr cos ¢.

Cette relation est valable lorsque le rayon de courbure reste faible devant le rayon des
spheres. Il est remarquable que la force capillaire ne dépende pas au premier ordre du

volume du pont capillaire V.

Lorsque le pont est étiré, cette force capillaire diminue avec la distance de séparation.
Une relation approchée qui correspond précisément aux mesures a été proposées dans ce
cadre par Willett et al.| (2000) :

21yrcosp

F., = - . 1.1
P14 1.055 + 2.582 (1.1)

avec § = 3\/5 . Cette diminution est importante, et a la rupture, la force capillaire peut
étre diminuée d’un facteur 10. Maintenant le volume apparait dans I’expression mais joue
toujours faiblement. Méme en prenant des valeurs extrémes pour le volume, la diminution
varie d'un facteur 2. Il existe dans la littérature de nombreuses formes de développe-
ment avec la distance de séparation [Fisher et Israelachvili (1981); Maugis| (1987)]. Celle
proposée par Maugis| (1987); Pitois et al. (2000]) s’écrit :

1
Frop = 2myr cos ¢ (1 — ) ,

ou les variables avec un tilde sont adimensionnées par le rayon des billes : § = s/r,
et V = V/r3. Cette expression fait également I’hypothése de monodispersité, et utilise
I’approximation toroidale. L’expression précise de la force n’est pas au cceur du sujet qui
nous occupe. L’étude de la problématique d’incorporation n’exige pas un haut degré de
raffinement dans cette expression car d’autres parametres importants sont également en

jeu. L’expression que nous retiendrons sera donc 1lEquation 1.1, méme si nous pourrions
faire un choix différent.

La situation ou des ponts capillaires se créent, et se présentent sous cette forme dans
un empilement dépend du niveau de saturation du liquide. En fonction de ce parametre,
la situation peut étre qualitativement bien différente, et ces questions sont évoquées un

peu plus loin.
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1.1.2.2 Force visqueuse

Lorsqu’un pont capillaire est déformé, des forces visqueuses se développent au sein
du pont capillaire, qui vont s’opposer au mouvement des particules. L’influence de la
viscosité a été beaucoup étudiée, notamment pour les problemes d’agglomération |[Ennis
et al.| (1991)]. Une expression a été proposée et validée expérimentalement par Ennis et al.

(1990)) :
3T v

Fvisq = —=nr—. (12)
S

S est la distance de séparation adimensionnée par le rayon des spheres, § = s/r, et v = %
la vitesse d’étirement du pont capillaire. Cette expression diverge quand la distance de
séparation tend vers 0. Cependant, la situation de contact de deux spheres parfaites n’est
en réalité pas physique; la distance sera toujours limitée en pratique par les imperfections
de la surface. La distance d’approche minimale sera donc de 'ordre de 9, la rugosité des

grains.

De la méme fagon que pour la force capillaire, d’autres développements plus poussés
tentent de tenir compte du volume fini du pont capillaire, et proposent une autre expres-
sion [Matthewson| (1988)] :

Fiisq = 327T777“ (1 — W) %, (1.3)
ou r,, est le rayon de l'aire recouverte par le pont capillaire. Des mesures systématiques
effectuées en fonction de la vitesse et de la distance de séparation ont montré un bon accord
avec cette expression |Pitois et al. (2000). La[Figure 1.2]compare les deux expressions, pour
une vitesse de 10 cm/s et des billes de 300 microns. La différence ne devient sensible que
lorsque la force a déja nettement diminué. De plus, ces effets ne sont importants que
lorsque 'on est a une distance de l'ordre de la longueur de rupture. La dissipation étant
beaucoup plus importante au début de I’étirement, ils ont donc une influence réduite sur

I’ensemble du processus d’arrachement.

On peut s’interroger sur la réponse du pont capillaire face a une sollicitation tangentielle
au lien entre les deux grains. La force capillaire est purement axiale, mais une résistance
visqueuse devrait s’exprimer dans une telle situation. Il existe peu de travaux sur ce sujet,
mais une expression de la force lors d'un étirement tangentiel a une vitesse constante v,

a été dérivé par |Goldman et al.| (1967), et reprise par [Iveson et al.| (2002) :

8 r
Fise—t = —1In(— . .
visc—t 677'777‘1)1& <15 n (25) +0 9588>

Cette relation fait ’hypothese d’une faible distance de séparation, et n’a pas été vérifiée
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- - Matthewson
—  Ennis 1

Figure 1.2: Force visqueuse en fonction de la distance de séparation adimensionnée,

suivant 1[Equation 1.2 en trait plein, et 1JEquation 1.3/ en pointillé.

expérimentalement. On peut toutefois noter que les termes dimensionnés restent les mémes
que dans le cas de I’étirement axial, et en conséquence cette force aboutit a des ordres de

grandeur similaires.

1.1.2.3 Rupture du pont liquide

Une caractéristique importante de la cohésion des ponts liquides est sa nature hystéré-
tique. En effet, un pont capillaire se crée entre deux particules lorsque les films liquides
qui les recouvrent entre en contact. Ceci se produit a des distance tres faibles, de I'ordre
de la rugosité. Par contre, 'existence du pont est maintenue jusqu’a sa rupture, qui ne
se produit qu’a une distance de 'ordre de la taille des grains. Cette distance dépend du
volume du pont liquide : celui-ci pourra étre étiré davantage s’il contient plus de liquide.
On peut trouver une relation approchée tres bien vérifiée expérimentalement proposée par
Willett et al.| (2000) :

o - N
S.=(1+ 5)(v1/3 +0.1V%/3), (1.4)

ot V est le volume du pont adimensionné par le rayon des spheres, V = V/r3. La relation
est valable pour des sphéres de méme rayon, mais les écarts sont faibles lorsque 1’on s’en
éloigne. La viscosité peut avoir une influence sur cette longueur, en provoquant un retard
a la rupture. Ceci méne a une augmentation si la vitesse d’arrachement est suffisamment
importante. Cet effet a été noté par Pitois et al.| (2000)) et quantifié par une loi d’échelle
sur 'augmentation de cette longueur : AS, o< \/v. Les écarts observés sont de 10% pour

des vitesses de I'ordre du pm/s, et une viscosité de 100 mPa.s.
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Connaissant la longueur de rupture, on peut s’intéresser au travail nécessaire pour

rompre un lien capillaire a partir d’une situation de contact. La contribution capillaire se

calcule en intégrant 1JEquation 1.1

Sc

Weap = /Fcap ds ~ 5.5\/577"2 Ccos ¢. (1.5)
0

Cette derniere expression dépend également du volume de liquide, quoique plutot faible-
ment.

Pour obtenir I'expression du travail des forces visqueuses, il est nécessaire de s’affranchir
de la divergence en 0. Pour cela on intégre a partir d’'une distance ¢ jusqu’a la distance de

rupture. On suppose par ailleurs que la vitesse est constante au cours du processus et ne

conduit pas a une augmentation de la longueur de rupture par rapport a l|Equation 1.4
En utilisant 1JEquation 1.2/ on obtient :

Sc 3
Waisq = /Fm-sq ds ~ gr%v In
0

S,

a2 (1.6)

Cette expression est proportionnelle a n et a la vitesse d’extraction comme on peut s’y
attendre pour des effets visqueux. La quantité de liquide apparait également indirectement

dans s. mais a travers une dynamique tres lente.

1.1.3 Structure de I'empilement humide

La répartition du liquide dans I’empilement granulaire dépend en grande partie de la
quantité de liquide introduite. Il est connu que les effets de tension de surface conduisent
en général le liquide a d’abord remplir les petits interstices. En effet, pour un liquide
mouillant, on aura ;5 — 74 > 0, ce qui signifie que I'énergie d’interface solide-gaz est
plus couteuse que 'énergie solide-liquide. Le liquide tend alors a minimiser sa surface en
contact avec 'atmosphere, en occupant les espaces concaves du solide. Par ce mécanisme,
la rugosité joue un role important vis-a-vis du liquide lorsque les quantités sont faibles.
Ces régimes a faible teneur en liquide pilotés par la rugosité ont été étudiés par [Halsey
et Levine (1998). Des ponts liquides peuvent se former entre les aspérités des grains, et
produire des forces d’attractions dans un domaine appelé régime I. Lorsque le volume de
liquide disponible sur une bille dépasse celui des interstices une transition vers autre régime
s’opere. Dans ce deuxieme régime, des ponts liquides peuvent alors englober plusieurs
aspérités sur chaque grain, et la morphologie du liquide dépend alors de la statistique de

la rugosité. Une fois que le liquide a recouvert la surface rugueuse du grain, le régime III est
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atteint, et ’action du pont capillaire correspond aux forces exprimées par 1lEquation 1.1/et
IlEquation 1.2 Cette transition correspond au moment ot un film de liquide d’épaisseur o
est disponible pour chaque bille. Les trois différents régimes sont illustrés par la[Figure 1.3

Ce troisieme régime correspond au régime dit pendulaire.
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Figure 1.3: Schéma des liens capillaires dans les trois premiers régimes d’empilements
humides, tiré de |Halsey et Levine, (1998).

Une fois que les ponts capillaires sont pleinement développés, la structure de I'empi-
lement humide est caractérisée par le réseau des ponts capillaire reliant les grains. La
connectivité de ce réseau est importante pour la mécanique de 'empilement a travers les
forces capillaires et aussi a cause de la friction entre les grains renforcée par ces forces
cohésives. La connectivité joue aussi un réle dans la migration du liquide. Le réseau de
ponts capillaires a été étudié pour la premiere fois expérimentalement par |Bernal et Ma-
son| (1960) avec des billes. Leurs expériences fournissent de précieuses informations sur

les propriétés du réseau dans le cas d'un empilement compact désordonné.

Tout d’abord, ils ont étudié la connectivité des grains entre eux pour déterminer le
nombre de contacts solide-solide par sphéere. Ce travail ainsi que d’autres études par la
suite théoriques ou expérimentales suggere une valeur de coordinance Ny autour de 6
[Mason, (1968); [Donev et al.| (2004)]. Néanmoins, ces travaux ne considéraient que des
empilements mono-disperse. Dans le cas polydisperse, il a été montré numériquement que
le nombre moyen de contacts reste conservé, méme si le nombre de contact augmente
linéairement avec la taille de la particule considérée [Voivret| (2008)]. De plus, pour des

distributions de tailles faiblement étalées, les valeurs restent tres proches du nombre de
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1.1 Propriétés des matériaux granulaires humides

contact moyen. L’étalement est caractérisé par le parametre e :

Tmaz — Tmin

e=——r,

T'maz + T'min
OU Tmaz€t Tmin sont le rayon maximal et minimal de la distribution, respectivement. Par
exemple, a deux dimensions, une valeur s =0.2 donne un nombre de contact compris entre

3.7 et 4.3 suivant la taille des particules, quand la valeur moyenne est de 4.

Figure 1.4: Image du réseau de ponts capillaires formé dans I’empilement de billes dans
le régime pendulaire (III) ﬂFournier et al.| (]2005[)].

En présence de liquide, les ponts capillaires apparaissent et connectent les grains sur
des distances plus importantes. La longueur maximale des ponts augmente avec le volume
de liquide. On peut donc relier le nombre moyen de ponts a la longueur de rupture s,
qui est déterminée par leur volume au travers de l. Cette relation est bien
approchée par :

N >~ No(®) + 6,

ou Ny dépend en fait de la compacité @, et de la préparation de I'empilement. Avec ce
nombre de ponts par billes, on peut estimer le volume moyen d'un pont capillaire en

fonction du contenu en liquide W. Ce dernier est défini comme le volume total de liquide
‘/liq

e On introduit parfois aussi le taux
ota

rapporté au volume total de 'empilement, W =
de saturation, qui est le volume de liquide rapporté au volume disponible entre les grains,

V . . L4
S = 7. Les deux sont alors simplement liés par :
pores

W =(1-&)8

Le volume moyen d’un pont capillaire est alors le volume de liquide divisé par le nombre
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de pont capillaire par bille. On obtient alors la relation suivante :

- 8t

V= SOV (1.7)
avec N ~ 6(1+ 5.), en supposant que tout le liquide se trouve dans les ponts capillaires.
A la limite entre le régime II et III, le volume d’un pont est supposé égal & V = 27(0/R)%.
On peut alors calculer la valeur de W au niveau de cette transition. Dans le cas de
I'expérience de Bernal et Mason! (1960), la rugosité est d’environ 500 nm, donc la limite
théorique est située a Wy = 3.107°. Le seuil expérimental pour observer la formation de
ponts capillaires est plutét aux alentours de Wy = 7.10~* [Herminghaus| (2005)], ce qui est
bien supérieur a la limite théorique. Cette derniere devrait plutdt étre considérée comme
une borne inférieure au régime III. La illustre la nature du réseau capillaire

dans ce régime.

w/® %

]
A '
1E3} /1 3
B3 0,01 0.1

O/ T

Figure 1.5: Diagramme de phase théorique des différents états de la matiere granulaire
humide, en fonction de la rugosité et de la teneur en liquide, issu de [ Herminghaus| (2005)).
Les lignes indiquent les transitions entre les différents régimes. La région supérieure
grisée correspond a un contenu en liquide supérieur au volume libre maximal.

Si 'on poursuit 'augmentation de la quantité de liquide, on finit par observer la coa-
lescence des ponts capillaires. A partir de ce point, la plupart des relations précédentes
ne sont plus valides. Cette coalescence entraine la formation de plus grandes zones de
liquide reliée a plusieurs billes, qui caractérise le régime IV, aussi connu sous le nom de
régime funiculaire. En conséquence de la coalescence, la surface de liquide est diminuée,
et la contrainte dans I’empilement est réduite.

Finalement, lorsque 1'on atteint le régime V, le liquide passe par une transition de
percolation, ce qui veut dire qu’il existe un chemin liquide allant d’un bout a I'autre de

I’empilement. Dans ce régime, le liquide peut donc se déplacer sur de grandes distances
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1.2 Mélange de fluides et mélange de grains

comparées a la taille d’'un grain. La séparation entre les différents régimes est représentée
sur la dans le plan de contenu en liquide et rugosité normalisés. La transition
entre IT et IIT est représentée par la ligne pleine et correspond & Vp = 278. Les deux autres

transitions ne font pas intervenir la rugosité et sont donc des lignes horizontales.

1.2 Mélange de fluides et mélange de grains

1.2.1 Mélange de milieux continus

La mécanique des fluides dispose en général de relations constitutives pour les liquides.
Le mélange de liquides s’appuie alors sur les équations de Navier-Stokes pour décrire le
comportement du milieu. Dans ce cadre, une approche Lagrangienne permet de décrire
le mélange en terme cinématique et cela a été largement exploré, notamment par Ottino
(1989). Ce livre introduit également les idées d’étirement et de repliement dans I'analyse
du mélange, et explique comment ces mécanismes peuvent générer du chaos. Ce domaine
tres riche est un champ d’étude a part entiere.

Dans les régimes dits d’écoulements denses des milieux granulaires, le probleme du
mélange se pose en des termes similaires a celui du mélange de fluides. En effet, si 'on peut
accéder aux profils de vitesse vérifiés par le matériau au sein du mélangeur, il est possible
de déterminer les trajectoire des particules fluides. Cela permet de prédire 1’évolution du
mélange tant que 'effet de taille finie des grains n’est pas perceptible. Un travail de ce type
a été réalisé dans le cas d’'un tambour tournant circulaire par Gray| (2001) et illustre bien
les possibilités d'une telle méthode dans un cas simple non chaotique. Cette géométrie bien
connue pour 1’étude des milieux granulaires permet dans le cas d'un régime stationnaire
de décomposer le matériau en deux parties : 'une en rotation comme un solide suivant
le tambour, et 'autre en écoulement a la surface du matériau. En partant simplement
des équations de conservation du moment et de conservation de la masse incompressible,
on peut dériver le champ de vitesse de ’écoulement de surface dans I’hypothese de faible
profondeur. D’autre part, le choix est fait dans cette étude de considérer une vitesse
uniforme au sein de la couche en écoulement.

En combinant les deux zones différentes, on obtient les trajectoires suivies par les parti-
cules, telles qu’on peut les voir sur la[Figure 1.6 Ces lignes qui peuvent aussi représenter
des lignes de courant représentent un écoulement laminaire en mécanique des fluides. La
période nécessaire pour parcourir un tour complet dépend de chaque trajectoire, ce qui
conduit a un cisaillement du matériau. Des lors, des zones initialement proches peuvent
se retrouver progressivement éloignées au cours de la rotation. En colorant une partie
des grains, le mélange peut étre visualisé par la dispersion d'une zone dans l'autre. Cette

méthode est confrontée aux expériences et reproduit remarquablement bien les motifs
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Figure 1.6: Trajectoires suivies par les particules pour différents niveaux de remplissage
du tambour (2001)). On peut remarquer que lorsque le remplissage dépasse la

moitié, un coeur solide se crée et reste isolé de 1’écoulement.

observés (Figure 1.7)), tant que I’échelle de variation de ces motifs ne se rapproche pas de

la taille des grains.

S

Figure 1.7: Les vignettes du haut montrent le mélange de deux sables de couleurs diffé-
rentes par un écoulement continu en tambour tournant. Les images sont prises a chaque
demi-révolution du tambour. En-dessous se trouvent les domaines correspondants cal-

culés a partir du modele de transport lagrangien décrit ci-dessus (2001).

Il est connu que le mélange gagne dramatiquement en efficacité lorsqu’il devient chao-
tique (Ottino| (1989)), des lors que 'on introduit le repliement de filaments en plus de

leur étirement. Dans ces situations, ’approche cinématique est tout aussi intéressante

et permet d’étudier le mélange. Les études réalisées par McCarthy et al. (2000)); Juarez
(2010) en sont des exemples. La premiere explore le cas des tambours tournants

non-circulaire, elliptiques ou carrés, ce qui est suffisant pour obtenir un mélange chao-

tique. Dans la plus récente de |Juarez et al| (2010), le repliement est introduit en utilisant
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1.2 Mélange de fluides et mélange de grains

alternativement deux axes de rotation perpendiculaire pour faire tourner un tambour
sphérique.

De maniere générale, cette approche permet de mettre a profit la connaissance des
écoulements dans certaines configurations, et s’avere fructueuse dans le cas de mélange de
grains aux propriétés physiques identiques. Dans des situations réelles, pour des géomé-
tries plus complexes, les écoulements n’auront en général pas de formulation analytique.
Néanmoins, a partir des mémes principes des simulations numériques peuvent fournir les
informations recherchées sur le mélange tant que ’on dispose d’une équation constitutive
pour le matériau. Méme si certaines rhéologies semblent faire consensus aujourd’hui pour
les écoulements denses [Jop et al| (2006))], ce point peut étre problématique dans le cas
des matériaux granulaires. L’autre limitation de cette méthode, plus importante, survient
lorsqu’il n’est plus possible de faire abstraction de 'aspect granulaire du matériau. Cela
se produit lorsque le mélange atteint 1’échelle du grain, ou bien plus rapidement lorsque

I’on cherche a mélanger des grains de nature différente.

1.2.2 Mélange de grains : une lutte contre la ségrégation.

La ségrégation est certainement 1'un des phénomenes les plus anciens relevé dans les
milieux granulaires [Brown| (1939)]. Il s’agit du regroupement de particules présentant une
caractéristique commune, les séparant ainsi des particules différentes. Ce phénomene est
également connu sous le nom d’effet “noix du Brésil” dans sa forme générée par la taille
des particules. Il est coutume de dire qu’il a été observé au cours du transport de noix du
Brésil ou celles-ci se trouverent triées par taille a la fin du voyage. Cet effet propre aux
milieux granulaires est assez contre-intuitif, puisque les plus grosses particules tendent
alors a remonter a la surface sous agitation, tandis que les plus petites restent au fond.

Néanmoins, la ségrégation s’observe aussi avec des grains de densités différentes, et dans
ce cas, un poids plus important conduit les particules plus lourdes vers le bas. Ces deux
effets sont aujourd’hui bien compris, et leur interaction a d’ailleurs été étudiée de fagon
détaillée en tambour tournant par [Félix et Thomas (2004). Mais la ségrégation peut étre
générée par d’autres différences, tels que la forme [Furuuchi et Gotoh! (1992); |Abreu et al.
(2003)], la rugosité |Plantard et al.[(2006)], les propriétés de mouillage [McCarthy| (2009)],
etc. En fait, dés qu’une propriété peut entrainer une différence dans leur facon de s’écouler,
cela peut conduire a une ségrégation spatiale des grains. Les différentes configurations sont
donc extrémement nombreuses et les possibilités tres riches, cependant, les phénomenes
principaux sont aujourd’hui assez bien compris |Ottino et Khakhar| (2000)].

Par ailleurs, il existe un grand savoir faire accumulé dans les nombreux contextes in-
dustriels ot il est nécessaire de combattre la ségrégation [McCarthy| (2009))]. La cohésion

peut étre introduite sur un ensemble de particules pour limiter la ségrégation. Toutefois,
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il a été montré que la cohésion issue de I’humidité ne produisait pas nécessairement un
meilleur mélange, mais pouvait accroitre la ségrégation pour de faibles teneurs en eau |Ge-
romichalos et al.| (2003))]. En particulier, les résultats indiquent que la transition vers un
état mélangé s’effectue lorsque la cohésion devient trop importante pour étre vaincue par
I’agitation mécanique. Une autre option consiste a moduler temporellement 1’écoulement.
Cela se fait couramment dans I'industrie en introduisant des pales dans un mélangeur par
exemple, ou encore en utilisant un tambour non-circulaire. Ces méthodes introduisent de

I’advection chaotique et réduisent considérablement les effets de la ségrégation.

1.3 Mécanismes d’incorporation

Suivant la répartition les proportions des différentes phases que 1’on souhaite mélanger,
ainsi que des méthodes employées, les mécanismes d’incorporation peuvent étre différents.
Comme on peut s’en douter, ’état de saturation du matériau, ou bien la distribution
initiale du liquide vont grandement changer la fagon dont se passe le mélange. Cette partie
est une sorte d’inventaire des mécanismes d’incorporation d'un liquide dans un milieu
granulaire, mais n’a pas la prétention d’étre exhaustif. Nous proposons de distinguer et
d’identifier des mécanismes d’incorporation qui correspondent a des processus différents,
et dont la dynamique répond a des parametres indépendants. Certains d’entre eux ont
fait 'objet d’étude dans ce travail de these et sont développés davantage dans la suite du

manuscrit.

1.3.1 Ecoulement du liquide
1.3.1.1 Cinétique de I’écoulement

La dispersion du liquide peut s’effectuer par son déplacement indépendamment des
particules. Cette possibilité est largement conditionnée par la teneur et la distribution en
liquide. En effet, dans les premiers régimes I et II que nous avons décrits, les différentes
zones de liquides sont séparées, et captives des aspérités du matériau. Le liquide peut
alors difficilement s’écouler, car les effets de tension de surface préviennent un éventuel
déplacement. Lorsque le régime III est atteint, la situation est différente car le milieu
liquide est connecté par les films recouvrant chaque particule. On peut alors envisager un
déplacement du liquide a travers ces films. Ces films étant minces, la viscosité limitera
la vitesse des déplacements. Si I'on considere le liquide entrainé par une différence de
pression AP sur une hauteur h, la vitesse typique du liquide en considérant un écoulement

de Poiseuille sera donnée par :
AP

i (1.8)

Upois =
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ou l'on retrouve 4, la rugosité qui donne l'ordre de grandeur de 1’épaisseur du film. Cela
permet d’estimer la cinétique de ce type de déplacements et si il est nécessaire d’en tenir

compte.

Pour des teneurs en liquide plus importantes, le réseau de liquide s’organise différem-
ment comme nous 'avons décrit dans la [section T.Tl Des lors, le liquide ne se déplace
plus a travers des films minces, mais peut s’écouler au niveau des poches de tailles plus
importantes qui se sont formées. La limitation des écoulements par les effets visqueux est

alors beaucoup plus faible, et la vitesse typique sera :

r’AP
VUpois = — -
F 4dnh
En effet, la taille des poches de liquides dans les régimes IV et V est de l'ordre de la

(1.9)

porosité, et donc de la taille des grains. Dans les deux cas la limitation évoquée ici est ci-
nétique, et il convient d’abord de s’interroger sur I'effet moteur d’un éventuel déplacement

de liquide. Qu’est-ce qui peut entrainer un mouvement du liquide ?

1.3.1.2 Forces motrices de I’écoulement

Différents effets peuvent étre impliqués dans le déplacement du liquide. Le plus évident
est bien sir la gravité. Il faut noter que cet effet ne participe pas au transport de liquide
en tant que mécanisme de mélange mais au contraire nuit a I’lhomogénéisation. En effet,
la situation préférentielle vis-a-vis de la gravité serait un liquide regroupé entierement en
bas de I'’empilement, elle s’oppose donc a la répartition du liquide. La pesanteur est-elle
suffisante pour faire s’écouler le liquide présent dans le milieu granulaire? Le probleme
est en fait le méme que celui de ’ascension capillaire. Le milieu poreux que constitue
un empilement de grains peut étre considéré comme une assemblée de capillaires effectifs
[Lago et Araujo (2001)]. Le liquide est donc stable tant que la hauteur de I’empilement

ne dépasse pas la longueur donnée par la loi de Jurin :

2
Ly=-—"1 (1.10)
Prigg"

r est la taille des pores, que I'on peut assimiler au rayon des grains en ordre de grandeur.
Au-dela de cette longueur, une distribution initialement homogene peut étre drainée par
la gravité (voir gauche). Le déplacement est alors provoqué par la différence
de pression AP = pj;,gh, ou h est la hauteur de 'empilement humide. Et par ailleurs, il

est limité par les effets visqueux. Pour estimer la vitesse de déplacement, nous reprenons
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IlEquation 1.8 avec la différence de pression provoquée par la gravité :

- (52pliqg

ois — 1.11
Up A1) ( )

Dans les régimes IV et V, le fluide s’écoule alors directement dans les pores, sur une échelle

plutot de 'ordre de r. La vitesse est donc plus rapide :

2
" Pliqg
Vpois = ——22, (1.12)
4n
@)
d
Flux vers les
nouveaux contacts
AN
Longueur
de Jurin
Flux de liquide
vers le bas
\ 4

Figure 1.8: Schéma des deux mécanismes de migration du liquide, drainage et aspiration
capillaire.

L’autre mécanisme qui peut amener le liquide a se déplacer est celui qui contre-balance
la gravité, il s’agit des effets capillaires. Le probleme est donc assez symétrique, et dé-
pend de la configuration initiale du liquide. Si I'on considére un empilement humide de
taille inférieure a la longueur de Jurin avec suffisamment de liquide disponible, I'ajout de
nouveaux grains secs a sa surface peut faire monter le liquide. Cette fois-ci le processus
participe a I’homogénéisation du mélange, puisque la migration a lieu depuis un milieu
plus saturé vers un milieu moins saturé. Les deux processus sont représentés schémati-
quement sur la [Figure 1.8] On peut également estimer la vitesse de migration du liquide

associée dans les régime III et supérieurs :
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&2 yr

VpPois—II1I = 47777 VpPois—IV-V = 4777
Ce dernier type de migration s’illustre de maniere tres visuel lorsqu'un jet granulaire
rencontre un milieu suffisamment humide. Il est alors possible de former une colonne
stable de hauteur atteignant la longueur de Jurin. Ceci a été observé dans les travaux de
these de |[Lagubeau| (2010) et par Pacheco-Vazquez et al.| (2012). D’autre part, les effets
capillaires induisent un murissement des ponts. En effet, la pression de Laplace est plus
faible dans les ponts contenant plus de liquide. En conséquence, le liquide tend a étre

aspiré depuis les plus petits ponts capillaires vers les plus grands.

1.3.2 Mélange des zones fluides

Comme évoqué précédemment, dans certaines conditions les écoulements granulaires
peuvent étre assimilables aux écoulements de fluide. Lorsque le liquide est porté par
les grains, un premier vecteur évident du mélange sera le transport du liquide par les
grains eux-mémes. Dans la limite ou les particules conservent le liquide qu’elle portent, le
déplacement des particules sera le seul moyen d’homogénéiser la distribution du liquide.
Si par ailleurs, on se situe dans un régime ou l’écoulement se comporte de la méme
facon qu’un fluide, la situation devient identique a celle du mélange de fluide. Les outils
et les méthodes décrits dans la [sous-section T.2.T] sont alors tout a fait pertinents pour

s’'intéresser a I'incorporation du liquide.

Les conditions d’écoulement dense sont bien connues pour un matériau granulaire sec.
Le parametre important pour définir ce régime est le nombre inertiel, qui a été intro-
duit dans |GARMiDi| (2004). Il correspond au rapport de l'inertie sur la contrainte de
confinement :

=4
P/p
4 représente le taux de cisaillement, d la taille d’une particule, et P la pression de confi-
nement. Pour des valeurs de I en dessous de 1073, le milieu se situe dans le régime
quasi-statique. Dans ce régime, les mouvements se limitent a des réarrangements de faible
amplitude, de 'ordre de la taille des grains. Jusqu’aux valeurs de 'ordre de 1'unité on
trouve le régime dense, ou ’écoulement ressemble & celui d’'un liquide. Au-dela se trouve
le régime dilué, ou collisionnel. La compacité diminue, et le milieu s’assimile davantage a
un gaz.

L’écoulement peut étre considéré comme dense dans une zone bien définie, cependant

la présence de liquide rend cette situation beaucoup plus complexe. En effet, les forces

de cohésion introduites peuvent exercer le role de contrainte de confinement. Le nombre
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inertiel peut étre interprété comme le rapport de deux temps : le temps de déformation
Tsnear = 1/7, et le temps de confinement. Ce temps est habituellement évalué comme le
temps pour une couche de grains supérieure de redescendre dans une position plus basse,
apres étre passé au-dessus de la couche inférieure. Sous une pression P, pour parcourir une
distance de l'ordre de d, il faudra un temps Tp = dy/p/P. Si le confinement dominant pro-
vient de la cohésion capillaire, ce temps sera plutot, T.,, = dy/pd/~. Pour un écoulement
gravitaire par exemple, cela se produit si le nombre de Bond granulaire Bo, = 2wyr/mg

est important. On obtient alors un nombre inertiel différent :

J A

Vo
Un cisaillement plus important sera nécessaire pour maintenir écoulement dense, et ne
pas tomber dans le régime quasi-statique malgré la cohésion. Pour estimer le temps de
confinement, on a considéré que la vitesse du réarrangement était limité par I'inertie d’un
grains. Cependant, en présence de liquide, des effets visqueux entrent en jeu, et peuvent
étre importants. Dans ce cas, le temps de confinement devient T;5, = nd/ et le nombre

inertiel : '
ydn
Y

Ce sera le cas a priori & haut nombre de Reynolds Re = nuv/d, ou v est une vitesse

Ivisq =

caractéristique des grains. On voit ici que 'ajout de liquide peut aussi bien diminuer le
temps de confinement si la cohésion domine la pression, que 'augmenter quand la viscosité
n’est pas négligeable. Le comportement devient donc tres complexe et il est délicat de tirer
des généralités. De plus, la viscosité peut également limiter le temps de déformation Tpeq;

et dans ce cas le nombre inertiel perd son sens de taux de cisaillement adimensionné.

De facon plus générale, des lors que des interactions cohésives non-négligeables existent
dans le matériau, peut-on utiliser le nombre inertiel pour caractériser le régime d’écoule-
ment ? En particulier, les mécanismes de réarrangement peuvent étre profondément mo-
difiés. Dans 1’étude des milieux granulaires humides, un autre nombre est généralement
introduit afin de caractériser la cohésion, il s’agit de la pression réduite Wolf et al.| (2005)),

définie par :
Pr?

F.

ou P représente la pression, et F,. une force de cohésion généralisée, comprenant les diffé-

P =

rentes contributions qui peuvent exister. D’autres auteurs utilisent plutot 'inverse de ce

nombre, appelé alors nombre de cohésion Rognon et al.| (2008)) :

F.

Neon = )
coh P d2
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C’est alors le jeu de deux nombres adimensionnés, I et P* ou N, qui permet d’identifier
I’état du matériau. Tout le raisonnement précédent sur le nombre inertiel décrit plutot
des situations ou les teneurs en liquide sont faibles. L’hypothése des grains conservant le
liquide qu’ils portent est alors mieux vérifiée, car le liquide peut difficilement se déplacer
par lui-méme a travers les films sur des distances importantes. Néanmoins, des échanges
sont toujours possibles au niveau des contacts entre grains, cela constitue un autre méca-
nisme. LL’homogénéisation par transport du liquide porté par les grains n’en demeure pas

moins toujours présent. Le mécanisme suivant en est une autre illustration.

1.3.3 Diffusion des grains

La diffusion est un phénomene qui n’est pas pris en compte par les approches ciné-
matiques que nous avons décrits dans la [sous-section 1.2.1l Elle peut toutefois contribuer

également a 'obtention d’un bon mélange. De la méme fagon que pour les mélanges de

fluides ou elle permet de réaliser I’homogénéisation aux petites échelles, elle intervient ici
a l’échelle du grain. Une facon d’isoler ce mécanisme est d’imaginer 1’écoulement juxta-
posé de deux zones seches et humides. Dans ce cas, aucun étirement ne vient disperser le
liquide, néanmoins la diffusion menera le systeme jusqu’a ’homogénéité. Usuellement, la
diffusion est un phénomene relativement lent par rapport a la convection, on peut estimer

son importance a ’aide du nombre de Péclet :

ou v est la vitesse caractéristique, L la longueur, et D le coefficient de diffusion. Ce dernier
est relié aux fluctuations de vitesse dans ’écoulement, et peut étre important dans un
milieu agité mécaniquement par exemple. Ces propriétés de diffusion ont été étudiées, et

I'influence de I'humidité sur ce phénomeéne également par Herminghaus| (2005).

1.3.4 Transport par phase vapeur

Le liquide peut également se déplacer sous forme de vapeur. Dés lors que le liquide
est présent, une certaine pression de vapeur se crée et le systéme cherche a atteindre
un équilibre thermodynamique. Cet équilibre dépend bien sir de la volatilité du liquide.
Pour de I'eau ce changement de phase peut étre important et faciliter grandement le
déplacement du liquide. Ce mécanisme est d’ailleurs envisagé pour expliquer I'avancée de
la ligne triple dans des situations de mouillage [Shanahan|(2001)]. On parle d’équilibre de
vaporisation-recondensation.

Ce mécanisme peut également jouer un role dans un déplacement au-dela d’un unique

21



Chapitre 1 Introduction

pont liquide. Notamment dans un réseau de ponts capillaires ou les ponts sont justement
assez proches les uns des autres. Le liquide peut s’évaporer puis se recondenser au niveau
d’un autre pont capillaire. Ce phénomeéne contribue alors a I’homogénéisation locale de la
quantité de liquide. Néanmoins, ce mécanisme sera en général tres lent par rapport aux

autres, notamment si le milieu est mis en mouvement.

1.3.5 Redistribution du liquide lors des ruptures de ponts
capillaires

Lorsqu’un pont capillaire entre des grains est rompu, le liquide est redistribué entre les
deux particules. Cela crée localement un surplus de liquide qui va étre absorbé par les ponts
capillaires environnants. Cette répartition n’a a priori pas de raison d’étre équitable, et 'on
peut s’attendre a ce que ces réarrangements puissent créer un flux global de liquide. Cet
effet a notamment été observé par Mani et al|(2012), dans une cellule de type Couette avec
fond divisé. L’expérience consiste a cisailler dans cette géométrie un matériau granulaire
humide dans le régime pendulaire, jusqu’a obtenir une bande de cisaillement. Le liquide
employé peut alors étre figé, et la structure de ’empilement est ensuite analysée. La mesure
locale de la teneur en liquide montre que le liquide est chassé de la zone de cisaillement,
et s’accumule en conséquence autour de celle-ci. Des simulations menées par ce méme
groupe ont pu montrer que lors de la rupture du pont, le liquide se répartit en fonction
de la distance des ponts capillaires voisins, et de la pression locale dans ces ponts. Dans
des conditions suffisamment visqueuses, ou le liquide n’a pas le temps de s’équilibrer a
travers les films minces, la zone de cisaillement est alors appauvrie en liquide.

Ce mécanisme est ici mis en balance d’un second, qui est I’écoulement du liquide sous
Ieffet des différences de pression tel que nous 'avons décrit dans la [Sous-section 1.3.1]

Lorsque la viscosité est importante, le premier ’emporte, et engendre des hétérogénéités.

Il s’agit donc en général d’un mécanisme de transport qui tend plutot a nuire a la qualité

du mélange.

1.3.6 Erosion granulaire

Lorsque la cohésion du matériau granulaire humide est importante, il peut se compor-
ter dans certaines conditions comme une phase solide. Pour cela, il lui faut tout d’abord
résister a son propre poids. Le nombre de Bond granulaire Bo,, qui compare les forces
capillaires au poids d'un grain doit donc étre suffisamment important. Dans une situa-
tion de mélange, la répartition du liquide est initialement hétérogene. Ces zones cohésives
peuvent alors étre en contact avec des zones completement seches, qui elles sont capables

de s’écouler. On peut alors s’attendre a ce que 'action de 1’écoulement permette 'arrache-
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ment de grains, ponctuellement, a la fagon d'un phénomene d’érosion. Si les conditions de
mélange sont tels que le milieu humide est mis en mouvement globalement, on retrouve
une situation similaire a celle du premier mécanisme décrit dans cette partie, ou les zones
de cohésion différente sont capables de s’écouler.

Ce mécanisme s’apparente donc plutot a 1’érosion tel qu’elle est définie lorsque ’on parle
d’usure par un fluide dans un contexte géologique. Simplement le fluide considéré est ici
un écoulement granulaire, et le milieu érodable un ensemble de grains humides cohésifs. Si
ce type d’érosion est possible, cela permet aux grains arrachés d’emporter une quantité de
liquide a distance de I'agrégat humide dont il provient. Cette dispersion participe alors a
I’homogénéisation de la distribution du liquide. C’est notamment ce mécanisme qui a été
étudié en détail dans ce travail de these, dans ses aspects dynamiques et morphologiques,

et il est amplement développé dans la suite du manuscrit.

1.4 Propriétés des écoulements granulaires

Afin d’étudier les interactions entre les écoulements secs et agrégats humides, il est
nécessaire de bien connaitre les propriétés de chacun des milieux. Celles des matériaux
humides ont été évoquées dans la [section T.Tl Nous présentons maintenant des aspects de
rhéologie des écoulements non-cohésifs et des éléments sur les fluctuations dans les milieux
granulaires. Nous nous appuierons dans la suite sur ces connaissances pour aborder le

probléme des interactions avec les milieux humides cohésifs.

1.4.1 Rhéologie des écoulements denses

De nombreuses études se sont concentrées sur la rhéologie des écoulements denses dans
une période récente, regroupées dans GARMiDi (2004). Ces travaux ont démontré que
le nombre inertiel I joue un role crucial dans la rhéologie des écoulements denses. La
rhéologie dite p(I) qui a été ensuite introduite par lda Cruz et al.| (2005)) s’est révélée
tres efficace dans la description de ces écoulements. Elle propose une relation donnant le
coefficient de friction p en fonction uniquement du nombre inertiel, et de constantes du

matériau :

Mo — s
Iy/IT+1
(s est le coefficient de friction statique du matériau, ps est la valeur maximale du coeffi-
cient de friction, et I, une autre constante. La fonction est représentée sur la [Figure 1.9

Cette relation fournit une équation constitutive du matériau, qui caractérise le milieu en

p(l) = ps + (1.13)

fonction de I'unique parametre 1.

La rhéologie p(I) a ensuite été étendue a trois dimensions, de fagon a pouvoir rendre
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Figure 1.9: Coefficient de friction en fonction du nombre inertiel 1.

compte de situations plus complexes, notamment pour les écoulements en présence de
parois [Jop et al| (20006))]. Cette rhéologie est validée par les résultats antérieurs, et par
d’autres études plus récentes |[Lacaze et Kerswell (2009); de Ryck et al| (2010)], et fait

I'objet d’un consensus pour les écoulements denses.

1.4.2 Fluctuations dans les milieux granulaires

Les milieux granulaires sont connus pour présenter des fluctuations dans leurs proprié-
tés. Les grandeurs physiques qui les caractérisent varient autour de leur valeur moyenne,
dans le temps et dans 'espace. En descendant a 1’échelle des grains, les différences sont
importantes et les variables ne sont plus assimilables a celles du milieu homogene. Les
échelles de force dans un empilement statique présentent des distributions tres larges. Ces
effets ont été observés depuis assez longtemps, et un explication théorique a été proposée
sous la forme du Q-model [Liu et al.| (1995)); |Coppersmith et al| (1996))]. Ce modele fait
I’hypotheése que le poids de chaque particule est réparti de fagon aléatoire sur chacune
des particules sur lesquelles elle repose. Cette approche prévoit des décroissances de type
exponentielle, dont on peut voir un exemple sur la [Figure 1.10] qui ont été observées
expérimentalement et numériquement. Dans le détail, les études proposent diverses ex-
pressions. Mueth et al. (1998) proposent une densité de probabilité incluant un préfacteur
dans Pexponentielle, suivant P(f) ~ e=Bf , ot f est la force renormalisée par la forces
moyenne. Les travaux de van Eerd et al| (2007) suggerent I'ajout d’un exposant dans

cette loi, sous la forme P(f) ~ e~ BF “ avec a proche de compris entre 1 et 2, ce qui donne
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une décroissance plus rapide.

0.2

0.1r

0.0

ol

Figure 1.10: Forme de distribution typique issue du Q-model, proportionnelle a er_f :

Dans un milieu granulaire en écoulement, les fluctuations sont également temporelles,
et plus seulement spatiales. On peut observer également les fluctuations des grandeurs
cinématiques, comme la vitesse des particules |[GARMiDi (2004)]. Dans une cellule de
cisaillement en anneau, des distributions de forces ont été mesurées par Miller et al.
(1996), et ont montré la méme décroissance exponentielle qu’en situation statique. Pour
les faibles niveaux de forces, la tendance est plutot en loi de puissance ce qui donne
une distribution de la forme : P(f) ~ f2e~/. Dautres résultats expérimentaux basés
sur des mesures de moment a la sortie d’un entonnoir montrent aussi une décroissance
exponentielle Longhi et al.|(2002). Une étude numérique tres récente Wang et al.| (2013)
reprenant la configuration de cisaillement en anneau montre des distributions a nouveau
exponentielle, avec un préfacteur proche de 1.

Ces fluctuations de force peuvent étre importantes dans l'interaction avec un milieu
cohésif. Méme si les distributions précises dépendent des configurations et des parametres
expérimentaux, la décroissance exponentielle semble générique dans les milieux granu-

laires.

1.5 Problématique de la thése

L’introduction de liquide dans un milieu granulaire produit en général facilement des
situations tres hétérogenes. Certaines zones vont contenir beaucoup de liquide, tandis que

d’autres pas du tout. Si les conditions de cohésion sont réunies, les domaines humides
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constituent des agrégats de grains cohésifs, se comportant comme une phase solide. Deux
phases aux propriétés tres différentes coexistent alors, I'une solide, et I'autre capable de
s’écouler en tant que fluide. A partir de cette situation initiale, comment le systeme va-t-il
s’homogénéiser ? Pour répondre a cette question il est nécessaire de comprendre comment
ces deux phases vont interagir, et quels mécanismes permettront de disperser le liquide.
L’interaction des deux phases peut se décliner en deux mécanismes différents. L’écoule-
ment du milieu sec en contact avec les grains humides peut donner lieu a des échanges entre
les deux phases. Plus précisément, suivant les conditions, des grains secs vont pouvoir s’ag-
glomérer sur I'agrégat existant. D’autre part, des grains peuvent étre extraits de I'agrégat
par I'action de I’écoulement sec. Ces deux phénomenes, illustrés sur la corres-
pondent aux mécanismes d’érosion et d’accrétion déja évoqués. Ils participent tous deux

de maniere différente a la dispersion du liquide, et donc a I’homogénéisation du mélange.

0.0 O “Grains secs enOO
O écoulemen
OSSE™080f

QO O O /OQ/O9 O Grains humides

cohésifs

Figure 1.11: Schéma des deux mécanismes d’érosion et d’accrétion, issue de I'interaction
entre la phase seche et la phase humide.

Nous avons donc voulu comprendre quelles conditions permettent la réalisation de I'un
ou l'autre de ces mécanismes, et comment ils se déroulent. Quels taux de cisaillement
vont donner lieu a une érosion? Quelles teneurs en liquide vont permettre une accré-
tion? D’autre part, nous avons cherché a quantifier la dynamique de ces mécanismes.

Comment les propriétés de chacune des phases seche et humide vont influencer la vitesse
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des échanges ? Finalement nous nous sommes intéressés a 1’évolution morphologique des
phases en présence. Puisque l'interaction n’est pas nécessairement homogene, comment

évoluent les domaines formés initialement ?
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2 Systemes expérimentaux et
protocoles

Cette partie décrit les dispositifs expérimentaux et les modes opératoires qui ont été
employés. Cela comprend les configurations d’étude, les matériaux granulaires et les li-
quides utilisés. La plupart des expériences réalisées pendant cette these l'ont été dans
deux dispositifs différents, un tambour tournant et un canal incliné. Ces deux configura-

tions présentent I’avantage d’avoir été abondamment utilisées pour ’étude des matériaux

granulaires, et les propriétés des écoulements y sont bien connues [GARMiDj (2004)]. La

démarche étant de mettre en place des expériences modeles simplifiant au maximum les
parametres entrant en compte, ces deux géométries extrémement simples sont tres inté-
ressantes. De la méme facon, on a utilisé au maximum des matériaux et liquides modeles

dans les expériences.

2.1 Matériaux

2.1.1 Grains

: @ @9
FHE P

Figure 2.1: Photos des billes de verre, d’oxyde de zircone, et des grains de phonolite,
respectivement. Les graduations représentent un demi-millimetre.

Dans le travail expérimental qui a été réalisé, différents types de matériaux granulaires

ont été utilisées, et sont résumés dans le [Tableau 2.1 Ces différents jeux de grains ont

permis essentiellement de faire varier la taille des grains, celle-ci allant de 0.2 & 1.3 mm,
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et leur densité. Nous avons choisi des matériaux modeles, qui sont la plupart du temps
des billes, afin d’éviter une influence de la forme des grains. Elles sont cependant as-
sez poly-disperses, avec un parametre d’étalement les plus souvent aux alentours de 0.3,
et descendant a 0.1. Cela permet d’éviter les phénomenes de cristallisation et de rester
proche des milieux granulaires réels. Cependant, il est délicat d’utiliser une taille unique
pour caractériser le matériau. Certaines expériences ont impliqué des grains de phonolite,
présentant beaucoup plus d’aspérités. Cette propriété est importante, et d’autant plus
lorsque le liquide intervient, ce qui a permis de sonder d’autres aspects. Ces différences
d’état de surface sont visibles sur la [Figure 2.1}

Matérian granulaire Masse volumique | Diametre
p(g/em®) | d (mm)
Grains de Phonolite 2.6 0.8-1
0.2-0.4
Billes de verre (GB) 2.5 0.5
0.8-1
1-1.3
Billes de polystyrene (PS) 1 0.5
Billes Silicate de Zirconium 3.8 0.5
Billes Oxyde de Zirconium 5.5 0.5
Billes d’acier 7.9 0.5

Table 2.1: Matériaux granulaires utilisés dans les expériences, et leurs propriétés phy-
siques.

Pour chaque jeu de grains la relation masse-volume a été caractérisée, afin d’obtenir
la compacité du milieu dans des conditions ou les grains sont simplement versés dans un
récipient. La montre 'exemple des billes de verre de diametre 200-400pm.

2.1.2 Liquides

Différents liquides ont également été employés afin d’en faire varier les propriétés phy-
siques. Celles-ci ont été caractérisées par des mesures ou par les valeurs tabulées données
par les fournisseurs. Des mélanges eau-glycérol et eau-éthyléne glycol nous ont permis de
faire varier viscosité et tension de surface. Les huiles silicones donnent acces a une gamme
importante de viscosité en gardant la tension de surface quasiment constante. La viscosité
a été mesurée sur un rhéometre de marque Bohlin en géométrie cone-plan. Les valeurs de
tension de surface proviennent de mesures par la méthode de la “goutte pendante”. Les

angles de contact ont été mesurés sur verre a l'aide d’un goniomeétre. Le [Tableau 2.2 ré-
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Figure 2.2: Relation linéaire entre la masse des grains et le volume occupé par ’empile-
ment pour les billes de verre de diametre 200-400pm. La pente de la droite représente la
densité effective de 'empilement granulaire, et permet de déduire la compacité ®pour
ce mode de préparation, lorsque I'on connait la densité réelle du matériau.

sume ’ensemble de ces résultats. Les valeurs d’angle de contact montrent que les liquides
sont toujours assez mouillants.
Les deux parametres qui varient nous permettent de faire varier de facon importante
la vitesse capillaire, définie par :
_ 7
Veap = —-
La gamme explorée va de 1072 & 10? m/s environ. Les vitesses d’écoulement granulaire
sont généralement inscrites entre ces deux valeurs, ce qui devrait permettre de sonder

différents régimes de comportement du liquide dans les expériences.

2.1.3 Grains humides

Pour préparer un milieu cohésif constitué de grains humides, nous avons cherché a
controler le mieux possible la teneur en liquide W. Un volume de liquide de I'ordre de
quelques mL est donc prélevé a la pipette. D’autre part, la quantité de grains souhaitée est
pesée. La connaissance de la compacité du matériau dans un état compact nous permet
de déterminer la masse de grains nécessaire a la teneur volumique en liquide W. Ces deux
méthodes de prélevement assure une bonne précision dans chaque cas, inférieure a un
pour cent. L’ensemble est ensuite mélangé a la spatule pendant une minute. Cette durée

a été choisie de fagon a ce que le mélange semble homogene a la fin du processus. Ceci
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Liquides Viscosité dynamique | Tension de surface | Angle de
(mPa.s) a 25°C (mN/m) contact (°)
Eau 0.89 72 32
Huiles silicone V10 9.3 20 <5
V20 19 20.6 <5
V100 96.5 20.9 <b
V1000 970 21.1 <5
V10000 9730 21.1 <b
V100-V1000 1 354 21 <b
V100-V1000 2 760 21 <5
V1000-V10000 3540 21.1 <5
Eau-Glycérol 1 1.1 71.5 324
Eau-Glycérol 2 1.6 71 32
Eau-Glycérol 3 2.3 68.1 31.6
Eau-Glycérol 4 8.9 62.7 32.7
Eau-Glycérol 5 23 60 25
Eau-Glycérol 6 502 60.3 46.8
Eau-Ethylene Glycol 1 11 48.1 31.5
Eau-Ethylene Glycol 2 16 49.4 31.5

Table 2.2: Liquides utilisés dans les expériences et leurs propriétés physiques.

permet de préparer le matériau avec le contenu en liquide souhaité.

Pour le jeu de parametres explorés dans ces expériences, la cohésion créée par les ponts
capillaires compense largement la gravité, ce qui est nécessaire pour qu’un agrégat puisse
résister a son propre poids, et se comporter comme une phase solide. Cela est quantifié
par le nombre de Bond granulaire Bo, = 2myr/mg est toujours élevé et supérieur a 50.
Par ailleurs, la longueur capillaire [. = \/v/piiqg O piiq est la masse volumique du liquide,
est toujours supérieure au millimetre. Les ponts capillaires dont la taille est nettement
plus petite ne se déformeront donc pas sous la gravité. Les grains et les liquides utilisés

nous permettent donc de préparer un milieu humide suffisamment cohésif et stable.

2.2 Agrégat humide en tambour tournant

2.2.1 Dispositif expérimental

Le tambour tournant constitue un systeme modele fermé de mélangeur le plus simple
possible. Par contre, il n’est en rien un mélangeur idéal, puisqu’au contraire il est connu
pour générer de la ségrégation avec les matériaux granulaires. Les plus gros grains ont
tendance a étre amenés en périphérie du tambour |[Félix et Thomas| (2004)], et une ségré-

gation axiale peut s’exprimer lorsque la longueur est suffisamment grande [Hill et Kakalios
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(1995)]. 11 est donc assez éloigné des mélangeurs réels que 1'on peut voir en milieu indus-
triel, ou la présence de pales est quasiment systématique pour améliorer la qualité du
mélange et accélérer le processus. Ici le mélange se produit uniquement a partir du mou-
vement du contenant, initié par celui des parois. La géométrie est également la plus simple
possible, puisqu’on a choisi un tambour cylindrique de base circulaire. Par ailleurs, avoir
un systeme fermé permet de poser simplement le probleme de 'incorporation de liquide :
comment le liquide va-t-il se disperser dans le volume du tambour ? Tout le liquide et les
grains introduits initialement y restent, et la question est celle de la répartition.

Le dispositif que nous avons utilisé est un cylindre mince en plexiglass, de 0.5 cm
d’épaisseur, et de diametre Digpmpour = 14.2 cm. Ceci correspond a un rapport d’aspect
de 28, ce qui permet de considérer que ’écoulement est bidimensionnel. I’épaisseur peut
contenir une quinzaine de fois la taille de grains pour les billes les plus utilisées. Un
tambour tournant peut produire différents régimes d’écoulement en fonction de sa vitesse
de rotation Q. A faibles vitesses, on observe des phases d’avalanche auxquelles succédent
des mouvement de rotation en bloc, ot la matériau suit simplement le mouvement du
tambour. Pour des vitesses de rotation extrémement élevées, on peut obtenir un régime
centrifuge, ou le matériau est collé aux parois du tambour par les forces d’inertie. Ces
trois régimes sont représentés sur la[Figure 2.3] Ici nous avons souhaité travailler en régime
intermédiaire d’écoulement continu, ot une couche de matériau s’écoule en permanence a

la surface. Dans ce régime, pour un tambour rempli a moitié, le débit volumique par unité

2
tambour

de largeur est donné par @ = QD

suivante : QQ* = df/?—d. Nous avons travaillé essentiellement avec une période de rotation
g

/8. Ce débit est adimensionné avec la relation

de 24s, et pour certaines expériences 18s. Cela revient a des vitesses de rotation €2 de
0.262 et 0.349 rad/s, et donc une valeur de @Q* aux environs de 45. Un nombre Q* > 1,

évite les effets de centrifugation, et garantit d’obtenir un écoulement stationnaire.

Figure 2.3: Régimes d’écoulement en tambour tournant. De gauche a droite : avalan-
cheux, continu, et centrifuge.

Dans ce dispositif, nous avons donc mis en place une expérience visant a étudier l'inter-
action de I’écoulement sec produit par le tambour tournant avec un agrégat humide. Le
matériau humide préparé de la facon décrite dans la [sous-section 2.1.3] est ensuite intro-

duit au centre du tambour et compacté de facon a former un disque, de diametre D = 3
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cm, (voir [Figure 2.4), autour d’un plot en plastique collé au tambour. Ce plot ainsi que les
forces des cohésion permettent de maintenir l'agrégat accroché aux parois verticales. Le
tambour est ensuite rempli jusqu’a la moitié de grains secs, avant d’étre mis en rotation.
Nous observons ensuite I’évolution de ce systéeme hétérogene, issue de 'interaction entre

les deux phases.

Couche en
écoulement

Agrégat —

Figure 2.4: (Gauche) Image latérale du tambour au début d’une expérience. (Droite)
Schéma de l'interaction entre I’écoulement et ’agrégat. o représente la portion de 'agré-
gat en contact avec I’écoulement.

Les effets de drainage sont limités par les effets visqueux comme nous ’avons vu dans
le [chapitre T| puisque le liquide ne peut se déplacer qu’a travers des films minces dont
la finesse est de 'ordre de la rugosité des billes. On peut évaluer une vitesse typique de

drainage pour les billes de verre de 200-400 pm, les plus utilisées dans nos expériences

avec 1[Equation 1.11|:

AP
VUpois = — -
F 4dnh

On en déduit le temps typique de drainage jusqu’en bas de I'agrégat pour le liquide :

dnr
8219

tdrainage =

Ce temps est de I'ordre de quelques heures par exemple pour une viscosité de 10 mPa.s.
Etant donné que la rotation est bien plus rapide que cela, le drainage par gravité ne peut
se produire. La rotation est néanmoins beaucoup trop lente pour centrifuger le liquide, et
les forces d’inertie restent mille fois plus faibles que le poids.

Méme si le tambour est une enceinte fermée, et que l'air n’y est que peu renouvelé, des
échanges par évaporation peuvent se produire avec I'agrégat. Un test d’évaporation a été
réalisé avec de l'eau, en préparant l'agrégat de la méme facon que pour ces expériences.

Le suivi de la masse du systeme a montré que la moitié du contenu initial en eau avait
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2.3 Canal incliné sur tas humide

disparu apres 40 minutes. Pour les autres liquides, I’évaporation est beaucoup plus lente
et les temps nécessaires dépassent largement ceux des expériences. Ces temps sont a
comparer avec les temps typiques des expériences, qui varient fortement en fonction des
conditions. En pratique, I’évaporation sera tout a fait négligeable pour la plupart des

liquides, excepté I'eau.

2.3 Canal incliné sur tas humide

La configuration de canal incliné consiste simplement en un fond rugueux incliné a un
angle 0 avec I'horizontale, confiné entre deux parois. Le matériau granulaire vient s’écouler
dans ce canal depuis un réservoir situé en haut de la cellule, au moyen d’un entonnoir. La
taille de son ouverture fixe le débit de I’écoulement (). La hauteur et la vitesse de 1’écoule-
ment s’équilibrent alors en fonction de 'inclinaison du plan. Pour des débits faibles ou des
inclinaisons faibles, I’écoulement est intermittent, et se fait par avalanches successives, de
la méme fagon qu’en tambour tournant. Il existe une gamme de parametres pour lesquelles
on obtient un écoulement stationnaire et uniforme dans la longueur du canal.

Cette géométrie permet d’étudier le probléeme de I'évolution de l'interface dans une
géométrie tres simple, 'interface étant plane, et ’écoulement bien controlé. Les parois de
la cellule que nous avons utilisé sont deux plaques de verre. Deux largeurs de séparation
L ont été testées, 6 mm et 12 mm. La longueur utilisable du canal est d’environ 35
cm. La différence des expériences menées ici par rapport aux expériences classiques sur
plan incliné confiné ou non est que le fond rugueux n’est pas réellement un fond statique,

puisqu’il est constitué par le tas humide qui est amené a évoluer. Pour préparer ce matériau

humide nous avons procédé comme indiqué dans la Sous-section 2.1.3l Le matériau est
ensuite étalé de fagon a former un tas dans le fond de la cellule, entre les plaques. Pour cette
expérience on a utilisé uniquement des billes de verre et de ’eau pour former 'agrégat.
Les billes seches sont ensuite injectées dans le canal, et forment un écoulement sur le tas
humide.

Cette configuration a pour intérét principal de controler aisément la contrainte, par
I'inclinaison du tas. En effet, lorsque I’écoulement est en régime stationnaire, dans la
limite d’un canal large le coefficient de friction basal y sera simplement égal a la tangente

de la pente : pu = tanf. La contrainte tangentielle vaudra donc simplement :
T =uP = pPghsinb,

ou P est la compacité du milieu, et h, la hauteur de la couche en écoulement. Ceci est
exact lorsque le canal est suffisamment large, et que l'on peut considérer ’écoulement

comme bidimensionnel. En présence de parois, une partie du poids est compensée par la
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Entonnoir

—— dentrée

Parois latérales du

/ canal (en verre)
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verre seéches

Tas de billes de
verre humides

Figure 2.5: Schéma de I'expérience de canal incliné sur tas humide.

friction sur les parois, et la contrainte est diminuée :

h h
T = (tan& — qu> P = (tan@ - ,qu> pPgh cosb, (2.1)

ol [, est le coefficient de friction sur les parois du canal. Cependant, méme pour un
canal étroit, la pente permet de controler directement la contrainte tangentielle. C’est
donc ce parametre de controle et le débit qui ont été explorés dans cette expérience. Des
tas initiaux d’angles compris entre 31 et 51 degrés ont été réalisés dans le canal de 6mm, et
entre 27 et 35 degrés dans le canal le plus large. L’autre parametre est le débit d’injection

des grains secs dans le canal, qui a été varié entre 1.6 et 30 g/s.

2.4 Méthodes de mesure et d’exploitation

2.4.1 Acquisition des images

Ces deux expériences ont été suivies a l'aide d’une caméra, par acquisition d’images
périodiquement. La caméra utilisée nous a fournit des images codées sur 256 niveaux de
gris. Les distances ont pu étre étalonnées en prenant un image de référence au début de
chaque expérience, afin d’accéder aux longueurs réelles. De méme, une référence de la
verticale a été prise a 'aide d’un fil a plomb. Les dimensions de la zone d’acquisition sont
ajustées a chaque fois a la zone d’intérét de ’expérience. La résolution des images acquises
est en général de l'ordre de 1000*1000 pixels.
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g

Figure 2.6: Exemples d’images acquises pour les deux expériences décrites, en tambour
tournant (gauche) et en canal incliné (droite). Ici, le tambour tournant contient des
billes d’acier s’écoulant sur un agrégat de billes de verre, et le canal uniquement des
billes de verre.

2.4.2 Traitement d’image

Les informations qui nous intéressent dans ces données concernent I’évolution des do-
maines granulaires secs et humides. Nous cherchons donc, par un traitement d’images,
a identifier chacune des zones. Lorsque les grains sont de nature différente comme sur
I'image de gauche de la [Figure 2.6| il est relativement facile de faire appel aux niveaux
de gris pour discriminer les zones. Cette méthode a pu étre appliquée également lorsque
les grains changent de teinte avec 'humidité, ce qui est le cas de la phonolite. Une simple
opération de seuillage permet alors d’obtenir I'information souhaitée. Cela consiste a at-
tribuer a un ensemble tous les pixels inférieurs a une valeur donnée, et a un autre tous les
pixels supérieurs. Cette opération est le cceur de la procédure de traitement. En pratique,
un certain nombre de pré-traitements sont appliqués. Un premier lissage local permet de
s’affranchir des fluctuations d’intensité lumineuse qui pourraient faire basculer un pixel
de l'autre coté du seuil. Le filtre appliqué utilise la médiane des niveaux de gris, de sorte
que les transitions restent franches, et ne sont pas adoucies par ce lissage.

Apres le seuillage, les cavités de chaque zone connexe sont remplies. Puis, une opération
morphologique d’ouverture est appliquée afin de séparer les excroissances du domaine qui
ne lui appartiennent pas. Cette opération est combinée a son inverse, la fermeture, afin
de conserver l'aire, et ne pas introduire artificiellement de réduction du domaine. Enfin,
chaque zone est colorée différemment et on lui attribue une identification. On peut ensuite
accéder aux propriétés recherchées de taille, surface, forme de I'interface, etc. L’ensemble
de ces étapes sont représentées sur la [Figure 2.7|

Lorsqu’il n’y a pas de variation de teinte notable entre les différents domaines recherchés,

il n’est pas possible d’identifier, et séparer rigoureusement la zone humide de la zone
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Chapitre 2 Systemes expérimentaux et protocoles

Figure 2.7: Résultats des étapes successives du traitement d’image basé sur le seuillage.

La premiere image est brute, puis on a successivement le lissage, le seuillage, le rem-
? ) 7
plissage, la fermeture, et 'ouverture.

seche. Dans ce cas, nous avons cherché a cibler directement I'information recherchée. Pour
I'expérience d’agrégat en tambour tournant, il s’agit de la taille de 'agrégat, caractérisée
par son diametre. Le seuillage peut fournir l'interface entre les grains et 'air dans le

tambour. En utilisant un ajustement de ce profil par un cercle, on obtient directement le

diametre de agrégat. (voir [Figure 2.§)).

Figure 2.8: Etapes du traitement d’image basé sur I'ajustement du profil par un cercle.
La sélection est volontairement réduite au plus pres de 'interface visible de 'agrégat,
afin d’avoir un maximum de points pertinents.

Dans les profils extraits par le seuillage, il y a nécessairement des points qui n’appar-

tiennent pas au contour de 'agrégat. Pour que l'ajustement fonctionne bien dans cette

situation, il faut le paramétrer judicieusement. Cette procédure cherche a minimiser une
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2.4 Méthodes de mesure et d’exploitation

fonction d’erreur qui est la différence absolue entre la série de points et 1’équation du
cercle, en fonction des parametres de ce cercle. Pour que cet ajustement soit le meilleur
pour les points qui nous intéressent, sans étre affectés par les autres points, il faut aug-
menter le poids des petites différences, et diminuer celui des grandes. Ainsi, la fonction
d’erreur prendra une valeur faible quand un grand nombre de points seront bien ajustés,
méme si d’autres sont assez loin. Pour ce faire, nous avons introduit une puissance infé-
rieure a un sur le calcul de la fonction d’erreur. Cela a justement pour effet de réduire le
poids les grandes différences, tout en augmentant celui des petites. Une puissance égale a
0.2 nous a donné les meilleurs résultats pour ce traitement, et un exemple se trouve sur
la [Figure 2.

Pour T'expérience en canal incliné, il est a nouveau difficile de distinguer I’écoulement
du tas humide. Cependant, si I’on considere que I’écoulement suit ce profil avec un simple
décalage constant, il est possible d’en déduire différentes informations sur le tas humide.
De la méme fagon que précédemment, un seuillage associé a d’autres traitements identifie
le domaine occupé par les grains. Cela nous donne donc acces a I’évolution de la taille de
ce domaine. De plus, en utilisant une simple érosion morphologique, on peut obtenir la

forme de l'interface. L’ensemble des étapes est résumé sur la [Figure 2.9

Figure 2.9: Etapes du traitement d’image sur 'expérience en canal incliné. Successive-
ment sont représenté 'image brute, le seuillage, remplissage et fermeture du domaine,
et enfin le profil du tas superposé a I'image de départ.
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3 Dynamique de I’érosion

Le mécanisme d’érosion décrit en introduction a été étudié en détail, notamment par
de nombreuses expériences en tambour tournant. Celle-ci ont permis essentiellement de
quantifier la vitesse de ce phénomeéne, et de comprendre comment les différents parametres
du probleme vont influencer cette vitesse. Ce chapitre regroupe I'’ensemble des résultats

sur la dynamique de ce mécanisme, et leur analyse.

3.1 Evolution d’un agrégat en tambour tournant

Nous avons répété 'expérience d’évolution d'un agrégat humide en tambour tournant
(voir Bection 2.2) dans un régime ou le mécanisme d’érosion est isolé, ou du moins large-
ment dominant. Le matériau humide doit donc posséder une cohésion suffisante, tout en
ayant peu de liquide disponible pour former de nouveaux ponts capillaires par accrétion.
Nous nous sommes donc placés a des teneurs en liquide assez faibles, correspondant a un
régime pendulaire ot les ponts capillaires sont formés uniquement entre paires de grains.
Cela correspond a des teneurs en liquide inférieures & 2.5% et supérieures a 0.03% pour
une rugosité de l'ordre du centieme du rayon des billes. Nous avons donc effectué des ex-
périences a des teneurs comprises entre 0.3% et 1.5%. Cela permet également de diminuer
la sensibilité a I’évaporation, car les forces de cohésion dépendent peu de la quantité de

liquide dans ce régime comme nous ’avons vu dans le [chapitre 1]

PPRPRPRR

Figure 3.1: Clichés de I'agrégat pris a cinq minutes d’intervalle, montrant un exemple
typique d’évolution. L’agrégat est constitué de billes de verre et d’huile silicone V100,
et I’écoulement de billes de Silicate de Zirconium de 500 microns.

Dans cette gamme, nous avons observé de fagon générique la diminution progressive et
réguliere de la taille de I’agrégat. La forme circulaire est préservée. La|Figure 3.1jmontre un

exemple de ce type d’évolution. Les données acquises par le traitement d’image décrit dans

41



Chapitre 3 Dynamique de 1’érosion

le permettent d’analyser quantitativement cette évolution. Puisque 'agrégat
reste quasiment circulaire, nous pouvons décrire I’évolution par la représentation de son
diametre D en fonction du temps. La plupart des expériences ont montré une évolution
linéaire au cours du temps, comme on peut le voir sur la [Figure 3.2

La durée représentée correspond a environ quatre heures d’expérience. Cet ordre de
grandeur est faible par rapport a la durée d’évaporation de la plupart des liquides, ex-
cepté I'eau pour laquelle nous avons mesuré une diminution importante de la quantité de
liquide en 40 minutes. Il est donc attendu que I’évaporation ne joue pas de role, excepté
dans les expériences avec I'eau. Parfois, 'agrégat se décale légerement du centre durant
I’expérience a cause de ’érosion. Cette excentricité perturbe I’écoulement qui peut devenir
intermittent, et changer la dynamique d’interaction. Les résultats n’ont pas été pris en

compte lors des rares cas ou cela s’est produit.

140
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Figure 3.2: Evolution du diamétre de Pagrégat au cours du temps, avec les billes de
verre 200-400 pm. Le liquide utilisé est 1'huile silicone V100. La période de rotation est
de 24 secondes.

Etant donné la structure du réseau capillaire qui correspond & un régime pendulaire,
le liquide ne peut se déplacer assez rapidement pour modifier les propriétés de I'agrégat.
Le comportement des grains a linterface ne dépendra donc pas de ceux situés plus a
I'intérieur. L’arrachement des grains est alors un probleme local. Par ailleurs, nous avons
pu vérifier que la pente d’écoulement et 1’épaisseur ne sont que peu affectées par 1’évo-
lution de D'agrégat. En effet, le liquide dispersé par 1’érosion est incorporé a au milieu
initialement sec qui pourrait voir ses propriétés modifiées. Les propriétés de I’écoulement
étant donc aussi stationnaires, nous pouvons supposer que son action mécanique n’est

que pas modifiée au cours du temps. Enfin comme 'agrégat humide est préparé de facon
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3.2 Résultats expérimentaux

a étre homogene, le taux d’arrachement local devrait aussi rester constant au cours du
temps. Dans ce cas, la diminution linéaire du diametre de 'agrégat résulte de la géomé-
trie du probleme uniquement. La diminution de surface de I'agrégat est alors simplement
proportionnelle a la portion de périmetre en contact avec ’écoulement :

dD?

—WW x aD.

Les images indiquent que I'angle a reste le méme au cours de 'expérience, il vient
alors : % = cst, comme cela a été observé. Des lors, il devient naturel de définir un taux
d’érosion a partir de cette constante et de l'utiliser pour caractériser la dynamique du
phénomene pour un jeu de parametre donné. En adimensionnant le diametre de 'agrégat
par la taille moyenne des billes, et le temps par la période de rotation du tambour, on

obtient un taux d’érosion sans dimension défini par :

D — D, t
Z 20 _p-
d T’

ou Dy est simplement le diametre initial de ’agrégat. Avec cette définition F est un nombre
positif, comptant simplement le nombre de couches de grains arrachées par révolution
du tambour. Ce taux d’érosion est mesuré a partir d’'un simple ajustement linéaire de
I’évolution du diametre telle que sur la [Figure 3.2 Pour certaines expériences, 1’évolution
linéaire ne s’est pas poursuivie jusqu’au terme de I’érosion. Dans ce cas le taux d’érosion a
été mesurée a partir de la portion linéaire initiale de la courbe du diametre. Dans la suite
du chapitre, F va constituer la grandeur physique qui nous permet d’étudier la dynamique

du mécanisme d’érosion vis-a-vis des parametres du probleme.

3.2 Résultats expérimentaux

3.2.1 Influence des propriétés de I’'agrégat humide

Un moyen simple de changer les propriétés de la phase humide est de changer la nature
du liquide présent. La résistance a l’érosion d'un agrégat humide provient des forces
entre grains issues des ponts capillaires. Comme nous 'avons vu en introduction, ces
forces reposent sur les propriétés de tension de surface et de viscosité du liquide. Ces
deux parametres vont donc permettre de modifier la dynamique du phénomene lorsque
I'on change le liquide employé dans 'expérience d’érosion. De plus, les deux forces en
question ont des expressions correspondant a des comportements tres différents lors d’un
processus de rupture. En effet, la force capillaire décroit lentement avec la distance de

séparation, tandis que la force visqueuse diminue plus nettement, et dépend par ailleurs
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Chapitre 3 Dynamique de 1’érosion

de la vitesse d’arrachement. On peut donc s’attendre a observer une influence complexe
sur la dynamique d’érosion, qui ne sera pas la méme dans les deux cas.

Pour I'ensemble des liquides qui ont été testés (cf. [Tableau 2.2)), 'intensité relative des
deux forces capillaire et visqueuse varie énormément. Par contre, sauf mention contraire
nous avons toujours conservé les mémes billes de verre 200-400 pm pour former 1’'agré-
gat. Le nombre capillaire Ca = nv/v prend des valeurs comprises entre 1073 et 10. Ici,
nous choisissons comme vitesse caractéristique v celle des grains s’écoulant a la surface
de T'agrégat, donc v ~ y/gd. On peut donc s’attendre a observer des régimes différents

dominés par les effets capillaires ou visqueux lorsque 1’on change de liquide.

Eau A Ethylene glycol
Eau-Glycérol === F,=Fu
Huiles silicone —_— W, =W

cap vise

~ycos(p) (MN/m)

10° 10°
n (mPa.s)

Figure 3.3: Diagramme des phases avec la viscosité, 7, et le parametre de la force capil-
laire v cos ¢, regroupant les différents liquides. La ligne pointillée représente la limite de
prédominance entre la force capillaire et la force visqueuse, et la ligne pleine la limite
pour I’énergie. Le gris clair représente donc le domaine capillaire, et le gris foncé le
domaine visqueux. Le gris intermédiaire appartient a I'un ou 'autre, suivant la limite
que l'on choisit.

Pour évaluer plus précisément le rapport de ces deux effets, on peut calculer le rapport
exact des deux forces exercées par un pont capillaire pour une distance de séparation

donnée :
F, visc 3771) 3Ca

F..p, 43ycos¢ ~ 43 cos o

Ce rapport vaut environ 10 fois le nombre capillaire si 'on considere un distance de
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3.2 Résultats expérimentaux

séparation de l'ordre du dixieme de la taille des grains, soit § = 0.1. Il est donc compris
entre 1072 et 102, ce qui confirme la possibilité d’une transition. Le rapport des énergies

apporte une limite différente :

Weise 0.8677v§3/2 I S:c B 0.86Ca§3/2

S,
_ /2y Se U800 g Se
Weap  ycCOSO ) cos ¢ " )

Cette fois-ci le rapport vaut environ 0,2 fois le nombre capillaire pour une rugosité adi-
mensionnée estimée a & = 0.01, valeur que l'on gardera dans la suite. Ce rapport varie
donc maintenant entre 107% et 1. La montre les courbes limites ot les rapports
de force et d’énergie sont égaux a 1, et comment les différentes expériences se positionnent
dans un diagramme avec pour coordonnées les propriétés des liquides.

La séparation en terme d’énergie semble indiquer que les effets capillaires sont toujours
dominants pour les systemes considérés. Les résultats seraient dans ce cas insensibles aux
variations de la viscosité. Si 'on se réfere au rapport des forces, on devrait avoir acces a
deux régimes, capillaires pour la plupart des liquides, et visqueux uniquement pour les
huiles les plus visqueuses. Nous allons voir que les résultats contredisent une telle vision,
et qu’il n’est pas possible de dissocier deux régimes dans le cadre de ces expériences.

D’autre part, I'utilisation de la vitesse y/gd pour construire ce diagramme est discutable.

10t ‘
¢ GB 200-400
5 e v GB 500
g 10° e GB 800-1000 ||
Q i o PS over PS
5 > v
o ¥ ®
2.
c 107 f 1
= 0‘
o *®
N S *
o )l
bad
-}
A
*
103 10*
n (mPa.s)

Figure 3.4: Taux d’érosion en fonction de la viscosité pour différentes billes. La tension
de surface est toujours autour de 21 mN/m. Dans chaque cas, 1'agrégat est constitué
des mémes billes de verre 200-400 pm, a part pour ’essai avec des billes de polystyrene,
ou elles sont utilisées a la fois pour l'agrégat et 1’écoulement. Les lignes de pente -1
indiquent une tendance possible. Les expériences avec une méme viscosité montrent la
variabilité du résultat.

En effet, cela revient a considérer que les grains sont arrachés a la méme vitesse que celle

45



Chapitre 3 Dynamique de 1’érosion

des grains en écoulement. Cette vitesse peut tout a fait étre différente, puisque le grains
est initialement retenu par des ponts capillaires. De plus, avec des liquides fortement
visqueux, on peut s’attendre a ce que cette vitesse soit encore plus faible, et donc que
cette vitesse caractéristique dépendent des propriétés du liquide.

Les différentes huiles silicones permettent de faire varier la viscosité en maintenant la
tension de surface constante. Le taux d’érosion en fonction de la viscosité est représenté
sur la La diminution du taux d’érosion s’étale sur trois décades avec les billes
de verre 200-400 pm, et montre une tendance similaire avec les autres billes de verre et
les billes de polystyrene. Les lignes de pente -1 en échelle log montrent une tendance
compatible avec les résultats, méme si la pente semble légerement plus faible pour les
billes de plus grande taille. Sur les figures, les barres d’erreur typiques que nous avons
estimées sont plus petites que la taille des points. Par contre, les résultats montrent une
certaine variabilité, et celle-ci est visible par exemple sur la [Figure 3.4 lorsqu’une méme
viscosité aboutit a un taux d’érosion différent. Cela donne une idée de l'incertitude sur
le résultat expérimental, et pourrait provenir de difficultés a obtenir un agrégat de fagon

suffisamment reproductible.

_ A Eau-Ethylene glycol
5 0.30} © ¢ Huiles silicones
Q O Eau-Glycérol
2 .25t o
s S
S 0.20}
5
€ 0.15}
o
D
5 0.10} A
A
X .
© 0.05f
'_
O
0.00 =

0 10 20 30 40 50 60 70
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Figure 3.5: Taux d’érosion en fonction de 7y cos ¢ pour différents liquides avec des billes
de verre. Les symboles blancs correspondent a une viscosité autour de 10 mPa.s, les
gris 20 mPa.s, et les noirs, 100 mPa.s.

La montre une forte décroissance du taux d’érosion avec la tension de surface,
bien que 'amplitude de variation de ce parametre soit limitée. Ces points regroupent des
liquides censés se situer dans le domaine capillaire, quelque soit le critére retenu. Méme
si 'influence des effets capillaires est tres importante, il semble que la viscosité continue

de jouer un role non négligeable comme le montre le résultat pour 'huile silicone V100
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en noir sur le graphique. Ceci remet donc en cause fortement I'idée de régimes capillaires

et visqueux indépendants.

W (%)
0.3 0.6 1.0 1.5
& Huile silicone V100
10t} . A Ethylene glycol
*

L 4

A

102}

Taux d'érosion (couche/tour)

0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32

Se

Figure 3.6: Taux d’érosion en fonction de la quantité de liquide.

Dans le régime d’érosion linéaire que nous avons défini, la quantité de liquide a aussi une
influence sur la dynamique d’érosion. La montre le taux d’érosion mesuré pour
différents contenus en liquide (W =0,3-1,5 %), avec I’éthyléne glycol et une huile silicone.
Nous avons vu que dans ce domaine, les forces capillaires et visqueuses ne dépendent pas
au premier ordre de la quantité de liquide, méme si le volume joue un réle lorsque le pont
est étiré. Il peut alors sembler étonnant d’observer un effet de ce parametre. Ceci peut
s’expliquer par la modification des propriétés du réseau de ponts capillaires lorsque 'on
augmente la quantité de liquide. En effet, nous avons vu que le nombre moyen de ponts
par bille évolue comme N = 6(1 + §.), ou . dépend directement du contenu de liquide
présente suivant l: soit une loi d’échelle en 5, o W/3. Cette quantité semble

donc étre un parametre pertinent pour analyser I'influence de la quantité de liquide.

3.2.2 Influence des propriétés de I’écoulement

L’écoulement constitue I’élément moteur du phénomene d’érosion qui est ici a ’ceuvre.
Sa place essentielle rend le mécanisme extrémement dépendant de ses propriétés. Afin
d’étudier I'influence de ces propriétés, nous avons testés des billes de différentes tailles
et densité. Toujours dans I'idée de découpler I'influence des deux phases, seules les billes
de I’écoulement ont été changées. Celles constituant ’agrégat sont toujours les billes de

verre de 200-400 pm. De cette facon, la cohésion de l'agrégat demeure inchangée, et
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nous pouvons observer indépendamment l'influence des propriétés de 1’écoulement sur le
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Figure 3.7: Evolution du taux d’érosion avec les caractéristiques principales des billes
de I'écoulement. (Gauche) Variations en fonction de la densité des billes, avec de ’huile
silicone V100 et les différentes billes de diametre 500 pm, listées dans la [Tableau 2.11
(Droite) Variations en fonction du diametre des billes, avec des billes en verre, et trois
huiles, V10, V100 et V1000.

La montre une forte augmentation du taux d’érosion, de plusieurs décades,
pour une variation modérée de la densité et du diametre des billes. La dépendance est
clairement plus rapide qu'une simple proportionnalité. Les modeles antérieurs d’érosion
suggerent pourtant une dépendance linéaire. En effet, 'usure par contact frottant a été
étudiée par |Archard (1953)), qui a montré que le taux d’érosion était proportionnel a la
charge normale. Ici la charge normale varie linéairement avec la densité, et 'on devrait
donc obtenir la méme dépendance pour le taux d’érosion. Cependant, la contrainte et
les conditions d’écoulement a une interface granulaire sont toujours sujets a discussion,
en particulier pour les écoulements denses. Il reste d’autant plus délicat de les relier au

processus d’érosion, car le mécanisme qui pilote ’érosion granulaire n’est pas connu.

3.2.3 Visualisation en caméra rapide

Quelques essais d’érosion ont pu étre observés avec une caméra rapide dans la géométrie
de canal incliné. Qualitativement, ces images révelent que I'arrachement des grains se fait
de fagon sporadique, comme on peut le voir sur la[Figure 3.8 On observe les détachements
grain par grain, ou bien en petites séries, ou le départ du premier permet ensuite le
décrochement d’autres grains. Mais il est clair qu’il n’y a pas de phénomene de fluage, ou
une couche de grains se met en mouvement en bloc.

En analysant quelques uns de ces évenements, nous avons essayé de quantifier les temps
typiques d’arrachement, et les vitesse associées. Pour ces quelques mesures, avec de I'eau

et les billes de 200-400pm, les durées d’arrachement semblent étre de I'ordre de la ms.
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Figure 3.8: Images de I'arrachement d’un grain par caméra rapide. L’écoulement se fait
dans la partie haute, un peu plus diluée. Dans la partie basse se trouve le fond cohésif,
fixe. Le carré jaune est associé a une bille fixe, et le losange bleue indique la bille qui
se décroche ici.La fleche indique le sens de I’écoulement. La bille marquée par le carré
jaune finit ensuite par se décrocher également.

Cela correspond & une vitesse moyenne de quelques mm/s. Ces temps et ces vitesses sont
fortement dispersées, et il faudrait un grand nombre de mesures pour pouvoir estimer
précisément une valeur moyenne, alors que les évenements sont peu fréquents et difficiles
a détecter. Néanmoins, on peut remarquer que cette vitesse est cohérente avec la valeur de
vitesse caractéristique que nous avons utilisée pour estimer le niveau des effets visqueux.
Il s’agit ici de 'eau, et on peut s’attendre a ce que cette vitesse soit réduite dans le cas

des liquides plus visqueux.

3.3 Modélisation du mécanisme

Le phénomene d’érosion granulaire observé ici est assez lent. C’est-a-dire que la quantité
de grains arrachée par unité de temps est tres faible par rapport aux débits d’écoulement
auxquels les agrégats sont soumis. Cela signifie tout d’abord que I’écoulement ne sera
que peu modifié par la modification de l'agrégat, et reste stationnaire. D’autre part, il
parait clair que les grains humides sont arrachés individuellement. Il convient donc de
s’intéresser au sort d’un grain soumis a 1’écoulement pour comprendre le fonctionnement

de ce mécanisme d’érosion.

3.3.1 Comparaison des forces mises en jeu

Nous avons vu quelles étaient les forces participant a la cohésion de I'agrégat. Il s’agit des
force visqueuses et capillaires, dont I'intensité varie avec les liquides employés. Il convient
d’évaluer l'intensité de l'action de 1’écoulement, et la comparer aux forces de cohésion

appliquées aux grains. Nous pouvons considérer que la contrainte tangentielle a la base
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de I’écoulement est égale a la composante du poids de la couche de billes correspondante :
7, = upPgh cos b, (3.1)

ou p® est la densité effective de la couche en écoulement. u est le coefficient de friction a
I'interface, et 6 ’angle de 1’écoulement. Cette relation vient simplement en considérant que
la couche est en écoulement stationnaire. L’autre possibilité est de considérer la contrainte
de Bagnold [Bagnold| (1954)], qui vient d’une simple analyse dimensionnelle, et a pu
étre vérifiée par |Lois et al.| (2005) pour une large gamme de taux de cisaillement + :
5 = f (®) pd?5?, avec f une fonction de la compacité. En tambour tournant, ce taux de
cisaillement est donné par 4 ~ %\/% |GARMiDi| (2004))]. On obtient donc finalement :

T X pgd. (3.2)

Cette derniere loi d’échelle a été confirmée en tambour tournant au niveau du front
d’un écoulement bi-disperse : par des simulations numériques, [Yohannes et al.| (2012)]
ont observé une contrainte moyenne a l'interface proportionnelle a la taille des billes.
Dans les deux cas, la contrainte évolue linéairement avec la densité des billes. A partir
de la contrainte, on peut évaluer la force moyenne exercée sur une bille de 'agrégat, en
multipliant simplement la contrainte par la section d’une bille : F' = 7772, On obtient une
gamme de force comprise entre F' ~ 5.107"N pour la contrainte de Bagnold, et 2.5.10 5N
pour la gravité. Le nombre de Shield, qui compare les forces tangentielles aux forces de
confinement, est intéressant pour poursuivre I'analyse. Ici, il s’exprime comme le rapport
de la force tangentielle par la force capillaire :

F
Flap

O —

En effet, la force capillaire est dominante si 'on part d’une situation statique, méme si la
force visqueuse peut prendre des valeurs importantes par la suite. Ce nombre peut étre
rapproché d’un autre nombre adimensionné utilisé pour caractériser les milieux granulaires
cohésifs dans |Wolf et al|(2005); Rognon et al.| (2008), défini par :

ou F, représente les forces de cohésion de fagon générale, et P la pression. Le nombre
de Shield varie ici de 0.005 jusqu’a 0.12, selon la relation utilisée pour la contrainte et la
valeur de tension de surface. Les billes sont donc cisaillées avec une force au moins dix fois

plus faible que la force capillaire. Ceci semble contradictoire avec la possibilité de générer
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3.3 Modélisation du mécanisme

de I’érosion par ’écoulement, puisque pour obtenir I’étirement puis la rupture d’un pont
capillaire, il faut tout d’abord vaincre la force capillaire.

Comme nous 'avons évoqué précédemment, les modeles d’usure suggerent une dépen-
dance du type F o 7. Les problémes de transport de sédiments rencontrés dans les lits
de riviere par les géologues sont peut-étre plus proches, car ils correspondent a un ma-
tériau érodable sous forme granulaire. Les différents modeles présents dans la littérature
proposent également une analyse en terme du nombre de Shield [Lajeunesse et al.| (2010);
Charru et al| (2004)]. En régime turbulent, les lois d’érosion proposées sont de la forme
E x © — 6, ou bien E « (6 — 0,)%? ot ©, est le nombre de Shield critique, seuil &
partir duquel le transport a lieu. Le nombre de Shield étant ici proportionnel a la densité
des grains qui s’écoulent, dans les deux cas on obtient des taux d’érosion proportionnels
a la densité ou en puissance 1.5. Ces dépendances ne correspondent pas a la dynamique
observée, et la montre que le rapport du taux d’érosion par le parametre pi-
lotant la contrainte n’est pas constant. Cela signifie que les lois d’érosion évoquées ne
s’appliquent pas a la situation présente, ou bien que la contrainte moyenne n’est pas le

parametre pertinent dans ce probleme.
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Figure 3.9: Taux d’érosion divisé par la densité des billes, en fonction de la densité
(gauche), et divisé par le diametre des billes en fonction du diametre (droite).

3.3.2 Approche stochastique

Les deux points précédents nous amenent a considérer une modélisation différente du
phénomene. L’objectif est de rendre compte des différents résultats expérimentaux pré-
sentés, et en particulier de l'effet de la densité qui n’est pas en accord avec les modeles

existants. Par ailleurs, il semble paradoxal que les forces développées par 1’écoulement
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Chapitre 3 Dynamique de 1’érosion

puissent étre inférieures a la force capillaire et néanmoins produire de 1’érosion. Ces diffé-
rents éléments suggerent que 1’érosion pourrait étre pilotée par les fluctuations présentes
au sein de 1’écoulement. Celle-ci permettrait de dépasser par moment le seuil de la force
capillaire, et produire I'arrachement des grains. L’érosion se construit alors comme un
phénomene stochastique, dont I'un des ingrédients est la distribution des forces exercées

par 1’écoulement P(f).

A chaque fois que le seuil est franchi, les ponts capillaires liant les grains sont étirés
jusqu’a la rupture. Chaque niveau de force supérieur a ce seuil contribue alors a ’érosion
avec un certain taux qui est l'inverse du temps de rupture, t,,,:(f). Le taux d’érosion

global se construit alors comme la somme de toutes les contributions efficaces :

o0

ol 1
B-5- | o P (3.3)
cap
5= représente simplement la portion de I'agrégat soumise a 'action de I’écoulement et nous
multiplions par T' pour obtenir le taux d’érosion adimensionné. Chaque bille soumise a
I'action de I’écoulement est progressivement arrachée a un taux 1/t.,,(f), si f dépasse
F,.p. Le taux d’érosion obtenu est adimensionné par construction puisque cela revient a
compter le temps nécessaire pour extraire une couche de bille. Le seuil noté F,,, ici sera
effectivement déterminé par la force capillaire, mais pourra étre différents notamment du

fait des contacts multiples entre billes. Nous préciserons son expression par la suite.

Les fluctuations de contrainte dans un matériau granulaire sont connues pour étre
exponentielle pour les grandes valeurs. Ce type de distribution a été vérifié aussi bien dans
des empilements statiques [Mueth et al.| (1998)] que pour des écoulements en condition
de cisaillement [Miller et al. (1996)]. Par ailleurs, un modele théorique nommé Q-model,
explique ce type de comportement [Coppersmith et al.| (1996)]. Différentes formes de
distributions peuvent étre trouvées dans la littérature mais la caractéristique commune
reste la décroissance exponentielle. Ici, en 'absence d’informations plus précises, nous
choisissons la distribution dérivée du Q-model, qui conserve une forme analytique simple :

2
P(f) = Qng,ng, (3.4)
F} est un parametre directement 1ié & la force moyenne F' de la distribution de force par
Fy = 3F. En écrivant ce modeéle, nous faisons ’hypothése que I'intensité de la force exercée
reste approximativement constante pendant la durée d’arrachement. Pour confirmer cette
hypothese, il faut évaluer un temps caractéristique des fluctuations des contraintes. Il

existe peu de données sur le sujet dans la littérature, mais Gardel et al.| (2006]) ont observé
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3.3 Modélisation du mécanisme

une durée de corrélation de 10 ms dans un entonnoir avec des billes de 3 mm |Gardel
et al| (2006). Nous commenterons davantage cette hypothese dans la partie suivante, a
partir d’estimations du temps d’arrachement. Néanmoins, on peut examiner les différentes
possibilités concernant ces deux temps caractéristiques. Si la force fluctue rapidement par
rapport a la dynamique du pont, alors 'intensité ressentie sera la force moyenne, qui ne
permet pas ’arrachement. L’érosion n’est alors pas possible dans le cadre de ce modele
basé sur les fluctuations. Des fluctuations lentes par rapport au temps d’arrachement
correspondent a I’hypotheése que nous faisons, et dans ce cas 1’érosion est régie par le

modele proposé ici. Si les deux temps sont du méme ordre, on peut s’attendre a un
développement plus complexe, et une déviation par rapport a 1 Euation 3.3

Le second ingrédient du modele est le taux d’arrachement auquel contribue chaque
niveau de force dépassant le seuil. Comme l'indique la notation, le temps de rupture
dépend a priori du niveau de force exercé, mais aussi de ’ensemble des propriétés de
I’agrégat. Pour évaluer ce temps, il est nécessaire de s’intéresser a la dynamique du pont

capillaire lors de son étirement, puisque les grains sont arrachés un par un.

3.3.3 Dynamique du pont capillaire

Dans cette partie nous essayons d’évaluer le temps de rupture des ponts capillaires. Pour
ce faire, nous nous intéressons a un systeme simplifié, de deux billes reliées par un unique
pont capillaire. L'une restant statique, une force constante f est appliquée sur l'autre.
Nous avons vu les expressions des forces capillaires et visqueuses appliquées sur les billes
dans le [chapitre 1} Ces deux forces dépendent de maniére non-linéaire de la distance de
séparation s, et la force visqueuse dépend de la vitesse d’étirement. L’évolution temporelle
n’aura donc pas d’expression analytique simple, méme si la sollicitation est une force
constante. C’est pourquoi des simulations numériques sont utiles pour extraire le temps

de rupture, et pour comprendre l'influence des différents parametres.

L’équation du mouvement de la bille sur laquelle on tire s’écrit simplement en égalant

la somme des forces et le produit masse par accélération de la bille :

d?s

m@:f_Fcap_Fvisq

La position de la bille mobile peut étre remplacée par la variable s, qui suffit a pa-
ramétrer le probleme. Le poids est ici négligé, puisqu’il est toujours faible par rapport
aux autres forces. Les deux forces qui s’opposent au mouvement ont été définies positive-

ment, il faut donc les soustraire a la force de traction f dans I’équation. En développant
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I’expression, et en divisant par r, on obtient :

m@ =f/r— 2my cos ¢ — §7rrn1§ (3.5)
dt? 1+ 1.055/VV +2582)V 2 8dt '

Les différents parametres sont choisis pour correspondre aux expériences qui ont été
réalisées. On considere une bille de taille similaire a celles utilisées pour former 'agrégat,
soit r = 0.15 mm. De méme, on choisit un volume de liquide dans le pont correspondant a
la quantité de liquide de la majorité des expériences menées, soit W = 0.3 %. Cela impose
une longueur de rupture critique §, = 0.181 et un volume adimensionné V = 0.00562.
Pour simplifier, le mouillage est supposé total, et on prendra ¢ = 0. Afin d’initier un mou-
vement, il est nécessaire d’appliquer une force supérieure a la force capillaire au contact.
Le contact correspond en réalité a une distance de séparation de l'ordre de la rugosité 9,
ce qui évite la divergence de la force visqueuse. L est intégrée par différence
finie avec un algorithme Runge-Kutta d’ordre 4. Des lors que la traction est supérieure a
la force capillaire, la distance de séparation augmente et tend vers I'infini sans possibilité

de position d’équilibre. Le processus est mené jusqu’a atteindre la longueur de rupture,

et I’on obtient ainsi le temps de rupture correspondant (Figure 3.10|et [Figure 3.11J).
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Figure 3.10: (Gauche) Evolution des grandeurs dynamiques pour l’essai & viscosité 100
mPa.s. La distance de séparation est représentée sur ’axe gauche, et les forces et 'inertie
sur l'axe de droite. (Droite) Temps de rupture en fonction de la viscosité. La tension de
surface est fixée a 20 mN/m. La droite bleue représente le temps de rupture visqueux
calculé, et la droite jaune le temps inertiel. Le temps de rupture total, en vert, est la
somme des deux précédents.

Nous avons donc étudié 'influence de la viscosité et de la tension de surface sur la

dynamique de la rupture. On choisit de fixer la force de traction a deux fois la force
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capillaire au contact. Les conditions correspondent aux huiles silicones, avec une tension
de surface de 20mN/m droite). On constate que le temps de rupture aug-
mente linéairement avec la viscosité ce qui montre que la vitesse d’arrachement dépend
des propriétés des ponts capillaires. L’analyse plus précise des différentes forces révele que
I'inertie des billes est négligeable sur ’essentiel du processus par rapport aux forces mises
en jeu comme le montre la gauche sur un cas particulier. Ceci est particu-
lierement bien vérifié pour des viscosités supérieures a quelques dizaines de mPa.s. Pour
rendre compte de ce comportement, il est possible de simplifier 1 pour 'in-
tégrer et obtenir une expression analytique du temps de rupture. En négligeant 'inertie

et en tronquant les expressions des forces a ’ordre le plus bas non nul en 3, on obtient :

1ds

- (3.6)

3
f =2myrcos¢ + 5777“277
Cette derniere équation s’integre aisément, en partant d’une distance de séparation
§ jusqu’a la distance de rupture $,. On trouve alors un temps de rupture de la forme
suivante :

Sc

. 3.7
— 27yr cos ¢ (87)

3.2
smrenln

trupt—visq - f

Ce temps de rupture visqueux est alors simplement proportionnel a la viscosité, et in-
versement proportionnel a la différence de la force de traction au seuil capillaire. 11 est
représenté sur la[Figure 3.10|droite, et reproduit tres bien 'asymptote aux fortes viscosités
des données simulées. La déviation initiale est issue de 'inertie qui n’est plus négligeable

lorsque la viscosité diminue, et se comprend en étudiant une autre gamme de parametres.

Lorsque la viscosité est plus faible, I'inertie n’est plus négligeable et le temps de rupture
est dominé par un autre terme. Nous avons pu l'observer dans les simulations en fixant
la viscosité a 1 mPa.s, et en faisant varier la tension de surface sur la gamme de nos
expériences : 20 —80 mN/m. Nous avons choisi comme force de traction I’équivalent d’une
force capillaire exercée sur une bille pour une tension de surface égale a 2.5 fois la tension
de surface maximale. Ainsi, cette force est toujours supérieure a la force de rappel initiale,
et on évite de se placer a proximité d’une divergence du temps de rupture, lorsque ces
deux forces sont identiques. Sur cette gamme, le temps de rupture n’évolue pas beaucoup
comme le montre la droite. Dans ces nouvelles conditions, la force dominante
au niveau du pont est la force capillaire, ce qu’on peut voir sur la gauche. Par
ailleurs, I'inertie n’est plus du tout négligeable, et la force visqueuse reste faible tout au

long du processus. Nous proposons a nouveau une forme simplifiée de 1lEquation 3.5, en
négligeant cette fois-ci la force visqueuse.

d*s
mrﬁj = f — 2myrcos ¢
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Figure 3.11: (Gauche) Exemple de la dynamique du pont capillaire au cours de 'arra-
chement, a faible viscosité. La distance de séparation est représentée sur I’axe gauche,
et les forces et l'inertie sur 'axe de droite. (Droite) Temps de rupture simulés et calculés
d’aprés 1JEquation 3.8| et 1{Equation 3.7,

Apres double intégration, il vient :

2mrs,
tru —inert — < . 3.8
P ! \/f—27wrcosgz§ (38)

Cette expression traduit une dépendance lente avec v qui correspond assez bien a ce qui
est observé sur la droite. De plus, si 'on somme les deux contributions obte-
nues, inertielles et visqueuses, on reproduit convenablement 1’ensemble du comportement
observé sur la droite. Cette modélisation approchée du comportement dyna-
mique du pont capillaire nous renseigne sur 'influence des parametres physiques que sont

la viscosité et la tension de surface. Il semble raisonnable d’estimer que la somme des deux

temps [Equation 3.7| et [Equation 3.8 fournit une bonne évaluation du temps de rupture

dans les conditions qui nous intéressent.

En introduisant une échelle de temps sans dimension ¢, on peut donner une écriture

adimensionné de llEquation 3.5| sous la forme suivante :

1 5

_ _ _ _A~
1+1.055/VV +2582/V 3

§=0

avec t = ty/F.,,/mr. Cette relation fait apparaitre le nombre de Shield ©, et un coefficient

_ 3rnr2 N .. ~
A= P T—t Les gammes de valeurs des parametres que nous avons choisies corres
pondent a des nombres de Shield supérieurs a un pour pouvoir obtenir un étirement, et

allant jusqu’a 10. Le parametre A varie quant a lui entre 0.1 et 1000. Cela montre que
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3.3 Modélisation du mécanisme

les liquides utilisés permettent effectivement de sonder deux régimes différents, méme si
le temps visqueux semble dominer le plus souvent.

Les temps obtenus par ces simulations sont autour de 0.1 ms pour le temps inertiel,
de 0.3 a 300 ms pour le temps visqueux. Ces temps sont conformes a ceux mesurés par
caméra rapide, qui tombent dans la marge basse de cette gamme. Si I'on compare a une
durée typique de corrélation des forces de 10 ms |Gardel et al| (2006)], I'hypothese de
force constante ne sera pas vérifiée pour les liquides les plus visqueux. Néanmoins, des
niveaux de forces plus élevés peuvent encore permettre d’extraire les grains suffisamment

rapidement, et la plupart des liquides utilisés n’atteignent pas les viscosités en question.

3.3.4 Développement du taux d’érosion

A T'aide de la distribution des forces et du temps de rupture, on peut maintenant intégrer
le taux d’érosion a partir de 1lEquation 3.3, L’expression générale a la forme suivante :

o0

—f
T 27
ESZ4aF3/ af60 r—df

™o Fony /T~ Fear + —For

Pour alléger les relations, on a introduit les notations a = v/2mrs, et b = N 3mnr?In %,
qui sont des coefficients constants au cours d’'une expérience et qui ne dépendent que
des billes et des propriétés du liquide. Il faut maintenant prendre en considération la
multiplicité des ponts capillaires qui joue a la fois dans les forces capillaires et visqueuses.
Nous avons donc introduit N, le nombre de ponts par bille a la surface de 1'agrégat. Ce
nombre est présent dans b, et a partir d’ici Fiq, correspondra a N 2myr cos ¢, méme si
I’'on conserve une notation identique. Le seuil integre donc également ce facteur. Pour les
billes de I'agrégat présentes a l'interface, on considere que le nombre de ponts capillaires
est réduit de moitié par rapport a une situation en volume, soit N, = N/2 = 3(1+$.). En
réalisant la substitution u = %

les dépendances physiques principales du taux d’érosion :

dans l'intégrale précédente, nous faisons apparaitre

Feap

aTF? ¢ 7o Fy a
— cap® I —\/F, 3.9
672 FonN.r? In % ( o) (3.9)

avec
2

) - / B g,
cap 1+ FOU

Tout d’abord, nous retrouvons dans le préfacteur la décroissance avec l'inverse de la
viscosité que nous avions observé sur la|Figure 3.4] Ce taux d’érosion stochastique indique

également une décroissance exponentielle avec le rapport F,,/Fy. L'intégrale I dépend
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Chapitre 3 Dynamique de 1’érosion

de nombres sans dimension : %{‘jp qui n’est autre que N%@, et %\/FO Le second peut étre
réécrit comme une combinaison du premier et d’autres nombres sans dimension usuels :
#vFy < ©,/St/Ca. Comme nous l'avons vu, le nombre de Shield est toujours inférieur
a un, et souvent beaucoup plus faible. L’autre nombre adimensionné est également petit
devant un. En conséquence, les variations de l'intégrale I restent limitées, et sa valeur

proche de sa limite quand les deux parametre sont nuls :

[e.o]

1(0,0) = /ue‘“du =1

0

Nous nous attendons donc a ce que cette intégrale ne donne que de faibles variations par
rapport aux autres parametres physiques. Ce cas limite correspond physiquement a des
niveaux de forces faibles par rapport au seuil, Fy < Fqp, et des temps de rupture dominés
par la viscosité. Cette forme permet également de souligner que la divergence du temps
de rupture pour f = F,,, n'est pas un probleme, et le taux d’érosion ainsi défini reste
parfaitement intégrable.

Dans une limite différente, ou © > 1, et ©,/5t/Ca < 1, on retrouve une dépendance
similaire a celle des différents modeles évoqués [Archard (1953)); (Charru et al.| (2004);
Lajeunesse et al.| (2010))]. Dans ce cas le temps de rupture visqueux domine, et le seuil
capillaire est négligeable par rapport a la force moyenne. Les fluctuations perdent alors

leur importance, et on obtient une expression différente pour le taux d’érosion :

_aT OOf _al -
Es—%/bP(f)df_F

orh~
Fcap

Le résultat redevient proportionnel a la force moyenne. Dans la suite, nous confrontons les

tendances prédites par le modele stochastique a I’ensemble des résultats expérimentaux.

3.4 Analyse et limites du modéle

L’un des apports importants du modele proposé est la décroissance exponentielle, avec
la force capillaire, et I'inverse de la force moyenne. Nous avions vu une dynamique impor-
tante lorsque la tension de surface varie, qui pourrait étre en accord avec cette dépendance.
Lorsque 'on change de liquide, en général les valeurs de viscosité changent conjointement
avec la tension de surface. Il est donc nécessaire de représenter le produit n* E pour s’af-

franchir de cette variation, et visualiser uniquement les effets capillaires. Plus précisément,

nNcr2
2

cap

nous représentons In % multiplié par le taux d’érosion en fonction de F,,, conformé-

ment au modele, pour ne garder dans l'autre membre qu’'une dépendance exponentielle.
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3.4 Analyse et limites du modele

Ce faisant nous négligeons les variations de 1.

Eau

Eau-Glycérol

Huiles silicones
Eau-Ethylene glycol

E(> & H o

w e -1
10
=
Q . %
2% 102
o
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10
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Figure 3.12: Décroissance exponentielle du taux d’érosion avec la force capillaire. Ces
expériences sont réalisées avec les billes de verre de 200-400 pm. Les données obtenues
avec les huiles silicones montrent une dispersion importante, mais correspondent a une
grande dynamique sur le taux d’érosion, de trois décades. La ligne est un ajustement
exponentiel des données.

La en coordonnés log-lin rassemble assez bien les points autour d’une dé-
croissance exponentielle, a part pour les quelques expériences avec 'eau. Ce décalage est
probablement dii aux problemes d’évaporation que nous avions évoqués dans le[chapitre 2]
La quantité de liquide effective dans 'agrégat étant réduite, sa résistance a 1’érosion est

amoindrie. Au passage, la loi d’échelle en 1!

est également confirmé par ce graphique.
L’ajustement fournit une évaluation du parametre Fy, qui est I'inverse de la pente mesu-
rée. On peut en déduire la force moyenne pour le jeu de billes standard de nos expériences,
c¢’est-a-dire les billes de verre 200-400 pm : F' = 5.7 107°N.

Pour étre parfaitement rigoureux dans I'exploitation du modele, on peut calculer nu-
mériquement l'intégrale I de 1, pour la valeur de Fj trouvée. En ajoutant
ce terme sur 'ordonnée d’un graphique similaire au précédent, on obtient par un nouvel
ajustement une valeur modifiée de Fjy. Quelques itérations de ce processus suffisent pour
converger vers une nouvelle valeur : F' = 7.3107°N. Cette valeur est assez proche de la
premiere estimation, ce qui montre que les variations du premier ordre sont bien repro-
duites par la premiere partie de l. L’intégrale a donc une amplitude modérée

comme nous l'anticipions.

Il faut souligner que cette valeur est tres au-dessus de I'estimation réalisée a partir des

[Equation 3.1 et [Equation 3.3 Elle reste toutefois inférieure a la force capillaire, ce qui
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Chapitre 3 Dynamique de 1’érosion

est I’hypothese justifiant une approche stochastique. Une explication pour la différence
constatée pourrait étre qu’a la surface de l'agrégat, certains grains ressortent davantage et
sont plus exposés a I’écoulement. Cela conduirait ces grains a subir une force effective plus
importante. Une autre possibilité est de considérer que les ponts capillaires se rompent un
a la fois. La force capillaire est diminuée, et donc la force moyenne ajustée 1’est d’autant.
Ces deux effets conduisent a une surestimation de la force moyenne. Par ailleurs, la valeur
retrouvée est également tres sensible a la forme précise de la distribution de force P(f),
a laquelle nous n’avons pas acces. Ces questions de distributions de force sont d’ailleurs
toujours l'objet d’études actuellement, aussi bien de fagon numérique qu’expérimentale
[Yohannes et al| (2012); Wang et al.| (2013))]. Néanmoins, la décroissance exponentielle
observée est le résultat important, et ne dépend pas de la valeur de F.

Les données expérimentales dont nous disposons permettent également de confronter la

tendance avec la force moyenne prédite. En effet, en changeant la densité et la taille des
billes, F' et donc F, varient de la méme facon que la contrainte, en suivant 1[Equation 3.2,

: ° {10!
I\‘\ v V100
s} = V1000|], o
L‘Q )
L]
7 \'\ 10_1
L L L L 3 L L L L L € 10-2
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
1/p cm?® /g 1/d mm~!

Figure 3.13: Décroissance exponentielle avec I'inverse de la masse volumique et de la
taille des billes en écoulement, conformément au modele proposé. Les données de la
sont reprises dans une représentation log-lin, en inversant le parametre d’abs-
cisse. Sur le graphique de droite, la série avec I'huile silicone V10 est ajustée, et la ligne
est reportée sur les autres séries.

La montre la décroissance exponentielle du produit p * E en fonction de
1/p, et la méme tendance avec la taille des billes de 1’écoulement. Cela correspond aux
dépendances attendues avec la force moyenne d’apres 1. De la méme fagon
qu’au paragraphe précédent, nous intégrons I et nous obtenons le rapport £'/p par itéra-
tions, ainsi que F'/d. Si I'on applique ce résultat au jeu de billes 200-400 pm, on obtient
avec la série de données sur la masse volumique une valeur de 5.4 107°N, et pour la série
sur la taille, 5.1 107°N. Ces deux valeurs sont cohérentes, et restent proches de ’estima-
tion précédente obtenue a partir de la force capillaire. La décroissance exponentielle avec
I'inverse du nombre de Shield est donc confirmée sur les deux parametres indépendants,

par des expériences différentes, et appuie 1'idée d’une érosion gouvernée par les fluctua-
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3.4 Analyse et limites du modele

tions. Ce dernier résultat confirme également le choix de la contrainte de Bagnold pour

les dépendances de la force.
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Figure 3.14: Courbe maitresse regroupant ’ensemble des résultats expérimentaux, met-
tant en avant la loi d’échelle avec la viscosité, étendue aux différentes conditions expé-
rimentales.

L’ensemble des résultats de cette expérience d’érosion montre un bon accord avec le mo-
dele stochastique que nous avons proposé. L’influence sur le taux d’érosion des propriétés
physiques des liquides employées (viscosité, tension de surface, contenu en liquide), et des
billes (densité, taille) ont pu étre reproduites séparément par le modele, et aboutissent &
une évaluation concordante du parametre d’ajustement F'. En utilisant les lois d’échelle
issues du modele, nous pouvons représenter ces résultat sur une méme courbe maitresse

- 2 F .

([Figure 3.14). Nous tracons E25¢™ In 5 exp “22 en fonction de 7-4-. On peut remarquer
FZ, % Fo F2,,
que les résultats pour I’eau restent 1égerement décalés de la courbe, probablement a cause

des problemes d’évaporation. Les symboles blancs correspondent aux expériences avec des
billes de polystyrene a la fois pour 1’écoulement et 1'agrégat. Ces points sont assez éloignés
de la courbe maitresse, tandis que 1’érosion avec des billes de polystyréne sur agrégat de
billes de verre est bien reproduite par le modele (I'un des points bleu foncé). Cela est
d’autant plus étonnant que les billes de verres sont érodées plus rapidement que celles de

polystyrene. L’origine de ce phénomene n’est pas clair, et nous supposons que des effets
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Chapitre 3 Dynamique de 1’érosion

électro-statiques pourraient limiter le contact effectif entre les billes et I'agrégat, et réduire
I’érosion. En utilisant la procédure itérative d’ajustement décrite plus haut sur I’ensemble
des données, on aboutit & une valeur de F' = 7.1107°N, qui est une valeur intermédiaire

aux deux précédentes.

L’un des arguments forts pour cette approche stochastique de I’érosion est que le niveau
de force exercé par I’écoulement est faible par rapport aux forces capillaires. Néanmoins,
I’énergie apportée par ’écoulement au niveau de 'interface est largement suffisante pour
arracher les grains, et nous le vérifions avec un simple bilan. L’énergie apportée par la
contrainte basale pendant un tour s’écrit

E,

b

= npaRLVT),

avec L l'épaisseur de l'agrégat, et une vitesse des grains au contact de 'agrégat v ~
0.54/gd. Pendant cette méme durée, I’agrégat est érodé a un certain taux F, et I’énergie

correspondante dissipée par les ponts capillaires sera :

RL
Edissipfcap = 3ENC(I) 7’72 Wcap:

en considérant uniquement le travail de la force capillaire W, (Equation 1.5)). Le rapport

des deux au final, est toujours favorable a I’énergie apportée et s’exprime de la fagon

suivante : _
Euissip—cap 1651 ENV V7 cos ¢
E, apgdvT '

Si I'on considere plutot le travail visqueux W5, (Equation 1.6), on obtient le rapport

suivant :

Edissip—visq _ 457TENC77 In %
E, apgdT ’

Méme en prenant la somme des deux contributions a 1’énergie dissipée, le rapport des éner-
gies est toujours inférieur & un comme le montre la [Figure 3.15] le plus souvent autour de
1072 et s’approche de I'unité seulement pour les billes les plus denses. On peut s’attendre
en effet a ce que l'action de 1’écoulement soit plus efficace pour ces billes, car le niveau
de force moyenne est moins éloigné du seuil de force capillaire. Ce rapport est tracé en
fonction du rapport entre la force capillaire et le parametre Fy, qui représente la coupure
dans la distribution de force. Il est alors cohérent d’observer un lien entre la proportion
d’énergie utile a 1’érosion, et ce parametre. Mais ce calcul montre surtout qu’en général,
beaucoup d’énergie est dissipée ailleurs que dans 1’érosion, et confirme la pertinence d’une

approche cherchant a comptabiliser uniquement les interactions efficaces.

Malgré un bon accord avec les lois d’échelle des expériences, le modeéle proposé ne
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Figure 3.15: Rapport de I’énergie dissipée par I’érosion sur I’énergie fournie par ’écou-
lement, en fonction du rapport Fi,,/Fy. La légende est la méme que pour la courbe

maitresse précédente, [Figure 3.14]

permet pas de prédire les bonnes valeurs de taux d’érosion, mais uniquement les variations.
Il existe un facteur d’environ 50 entre les données expérimentales et les prédictions du
modele. Pour expliquer cette différence, on peut envisager les mémes raisons que pour la
valeur de force moyenne obtenue. En effet, ce parametre est lié directement et de facon
aigiie a la valeur de taux d’érosion qui découle du modele stochastique. Pour améliorer
ces deux points, une meilleure connaissance de la distribution de forces a 'interface serait
nécessaire. Il faudrait en particulier tenir compte des irrégularités qui peuvent exister dans

le cas qui nous concerne, avec des grains se détachant partiellement.

Néanmoins, les résultats que nous venons de présenter fournissent une compréhension
des détails du mécanisme d’érosion par un écoulement granulaire a 1’échelle du grain. Nous
avons pu voir qu’il n’est pas possible de séparer les domaine de prédominance des effets
capillaires et visqueux, car leurs roles sont différents. En condition de nombre de Stokes
faible, le temps de rupture est piloté par la viscosité. Par ailleurs, la force capillaire agit
comme un seuil sur la contribution efficace de la distribution de contrainte de 1’écoule-
ment. Dans le cas de faibles niveau de contrainte, les fluctuations dans I’écoulement se
révelent cruciales pour le phénomeéne d’érosion. Cette importance des fluctuations a déja
été soulignée pour d’autres problémes interfaciaux, exprimés en terme de conditions aux
limites dans Artoni et al| (2012). Les fluctuations agissent également comme 1’élément
déclencheur d’écoulements quasi-statiques dans le travail de |Pouliquen et Forterre| (2009),
et ont aussi récemment montré leur importance dans la dynamique d’impact d’un milieu
granulaire |Clark et al.|(2012))].
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Chapitre 3 Dynamique de 1’érosion

3.5 Dynamique en plan incliné

Dans I'expérience d’érosion en plan incliné (voirsection 2.3), il est également possible de
quantifier la dynamique du processus d’érosion. Pour des teneurs en liquide faibles, fixées
a W = 1.5%, on observe uniquement de 1’érosion. Comme expliqué dans la Eecfion 2.4
le traitement d’image nous fournit la surface du tas a chaque acquisition. La mesure
de cette surface n’est pas absolue, mais il est intéressant d’en étudier 1’évolution pour
en déduire une vitesse d’érosion. La pente a l'origine de ces courbes de surface donne
une quantification de la vitesse d’érosion. Cette grandeur est rapportée a la longueur de
Iinterface, pour obtenir un taux d’érosion local, et divisé comme précédemment par le
diametre moyen des grains. Ce taux est donc défini en nombre de couche de grains par
unité de temps. Le taux d’érosion augmente effectivement avec l'inclinaison du tas, et
on cherche a confronter la dépendance du taux d’érosion avec la contrainte exercée par

I’écoulement, qui varie avec la pente.

100 -

ET (Pa/s)

10 1 1
2,2E-4 2,7E-4 3,2E-4

1/T (Pal)

Figure 3.16: Courbe d’évolution du taux d’érosion, en fonction de l'inverse de la
contrainte. La ligne noire est un ajustement exponentielle.

La contrainte est calculée selon 1[Equation 2.1} & partir de mesures d’épaisseur, et des
estimations des différents coefficients détaillées dans le [chapitre 4 L’évolution du taux
d’érosion que ’on peut voir sur la vérifie bien une décroissance exponentielle,
conformément aux dépendances prédites par le modele stochastique que nous venons de
décrire. Ce modele développé a partir de résultats obtenus dans le cadre de I'expérience
en tambour tournant permet également d’analyser les résultats dans une autre géométrie.
De la méme fagon que précédemment, les niveaux de contraintes sont de l'ordre de la

pression exercée par la colonne de grains, et donc inférieurs a la cohésion capillaire. Ces
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3.5 Dynamique en plan incliné

deux constations incitent a penser que 1’érosion est également contrdlée par les fluctuations

dans cette géométrie.
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4 Morphologies d’érosion

L’étude des morphologies générées par 1'érosion et leur évolution a été essentiellement
réalisée dans l'expérience de canal incliné sur tas humide (voir Bection 2.3). En effet,
I'expérience en tambour tournant possede une symétrie de rotation, et n’a donc pas montré

)
d’évolution de forme par rapport a celle de I’agrégat introduit initialement. En revanche,
une configuration de plan incliné fournit un interface de plus grande dimension, libre
d’évoluer dans sa forme suite a I’action de 1’écoulement. Ce sont ces aspects d’évolution

morphologique qui sont décrits dans ce chapitre.

4.1 Types d’évolution en canal incliné

Pour étudier les aspects morphologiques du mécanisme d’érosion, nous avons préparé le
matériau granulaire avec une teneur en liquide ne permettant pas d’observer d’accrétion,
de la méme fagon que dans le [chapitre 3] Cette teneur est donc fixée a W = 1.5%, ce
qui nous place dans le régime III, ou pendulaire, et nous évite encore une fois d’étre
trop sensible a I’évaporation. Dans l'expérience décrite dans Rection 2.3], les parametres
de contrdle sont alors le débit ) et 'inclinaison initiale du tas 6y. Suivant les valeurs de
ces deux parametres le tas évolue de facon différente. Les résultats présentés ici portent
sur des expériences menées dans un canal de 6 mm et 12 mm de largeur. Il n’y a pas de

différence qualitative entre les deux systemes.

4.1.1 Erosion stable

De fagon générale dans ces conditions, I’écoulement sec sur le tas humide cohésif en-
gendre I’érosion de ce dernier, par I’arrachement progressif de grains. Ce processus reste
assez lent dans cette géométrie également, puisque les vitesses d’érosion typiques sont de
I'ordre du centimetre par heure. Pour comparaison, les vitesses typiques d’écoulement sont
plutot de 'ordre du centimetre par seconde. Il faut noter que I'on n’observe pas de redé-
position dans ces conditions. Une fois un grains arraché, il est emporté par I’écoulement
jusqu’a étre évacué de la cellule. Sans cohésion, I'inclinaison du systeme entraine néces-
sairement les grains. Ceci indique qu’'un grain humide n’est pas capable de reformer des

liens assez rapidement une fois qu’ils ont été brisés pour pouvoir résister a 1’écoulement.
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Chapitre 4 Morphologies d’érosion

&

Figure 4.1: Images d'une expérience réalisée a partir d'une pente de 28.9°, et un débit
de 19.4 g/s dans le canal de 12mm. Les photos ont été prises respectivement a l'instant
initial, apres deux heures et trois heures d’expérience.

En partant d’une surface initialement plane, nous observons donc que le fond cohésif est
creusé progressivement jusqu’a atteindre un état d’équilibre pour lequel 1’érosion s’arréte,

et il n’y a plus d’évolution.
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Figure 4.2: Profils successifs de la surface de ’écoulement, obtenus dans le canal de 12
mm, du bleu au rouge lorsque le temps avance. Le débit est de 4.30g/s, et la pente
initiale de 30.1°.

Pour des angles et des débits plutot peu élevés, nous avons observé une érosion uniforme
du tas humide, conservant la planéité jusqu’a 1’état final malgré quelques déviations pres
des bords, comme on peut le voir sur la figure Sur un tas de longueur infinie,
cette érosion uniforme produirait une simple translation du profil, parallelement a lui
méme. Cependant, on observe une pente finale pour laquelle il n’y a plus d’érosion, qui
est inférieure a la pente initiale. En réalité, comme le systeme est de dimension finie,
I’érosion uniforme sur I'ensemble de linterface conduit & une diminution de la pente. A la

sortie de la cellule se forme une pente plus faible qui est la pente d’équilibre ou 1’érosion
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4.1 Types d’évolution en canal incliné

ne se produit plus. Pendant ’expérience, on a donc une transition entre deux pentes :
la pente initiale et la pente finale du tas, comme on peut le voir sur la [Figure 4.2 Le
point de transition entre ces pentes remonte progressivement, jusqu'a ce que l’ensemble
de l'interface ait atteint la pente finale 6. La montre les profils successifs de
I'interface, du bleu au rouge. La rupture de pente est faible mais on peut la voir sur le

bas de la pente. Ce scénario d’érosion est schématisé sur la [Figure 4.3|

N

~
~
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Ofin 7>~ Oin >,

Figure 4.3: Schéma de ’érosion dans le régime stable. La portion avec la pente initiale
remonte en laissant derriere elle la pente finale. Les différences de pente sont amplifiées.

Ce scénario d’érosion implique que I’évolution de la surface de I'agrégat soit quadratique
avec le temps. En effet, avec une hypothése d’érosion uniforme, on peut alors montrer par

un simple calcul cinématique la relation suivante :

1 Et i
5(t) =3 (Lb\/tan%— cos i (it — Tmef)) : (4.1)

ou L; est la longueur de la base horizontale du tas et E le taux d’érosion par unité de
longueur, supposé constant. Ce dernier dépend par contre a priori du débit et de l'in-
clinaison, et varie donc d’une expérience a une autre. La surface S(t) correspond & un
tas initialement triangulaire ce qui n’était pas le cas des expériences. Sa valeur absolue
n’a donc pas vraiment de sens, et I’on exploite uniquement la vitesse de décroissance de
cette surface. E représente aussi la vitesse de déplacement de l'interface érodée, perpen-
diculairement a celle-ci. Une fonction parabolique semble correspondre effectivement aux
évolutions temporelles de la surface comme le montre un ajustement sur la
[Figure 4.4 Cela confirme la description du mode d’érosion que nous proposons dans le cas
stable. Cependant, la tendance observée ne répond pas exactement a 1 avec

les valeurs des parametres que 1'on peut mesurer par ailleurs. Pour obtenir une meilleure
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Chapitre 4 Morphologies d’érosion

estimation du taux d’érosion local F, on peut alors utiliser la pente a l'origine issue de

lEquation 4.1]:
dS ELy\/tan 6,

== _cos 0o (\/taneo — ,/tan Hf) 7

dt
ce qui introduit un facteur correctif d’origine purement géométrique sur le taux d’érosion,

qui sera différent d’une simple mesure de pente a l'origine.
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Figure 4.4: Evolution de la surface de I’agrégat humide en fonction du temps, en points

rouge, pour deux configurations différentes. La premiere figure (gauche) correspond a

un débit de 4.17 g/s et une pente initiale de 27.0° et 'autre (droite) 4.48g/s et 27.6°.
La courbe bleue est un ajustement parabolique.

4.1.2 Instabilité d’érosion

Figure 4.5: Exemple d’expérience présentant une instabilité d’érosion dans le canal de
6mm, avec création de marches. Le débit est de 3.3 g/s et la pente initiale de 39.3°.
Les pointillés blancs indiquent la forme initiale du tas. Les trois images sont prises a
15 minutes d’intervalles aprés une heure d’expérience, et permettent de visualiser la

propagation des structures. La fleche noire par exemple, suit la remontée d’une des
marches.
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4.1 Types d’évolution en canal incliné

La forme de l'interface peut évoluer différemment lorsque 'on change les conditions
expérimentales. Pour des débits et des pentes initiales plus élevés que dans la situation
précédente, on observe une déstabilisation de l'interface, et la création de structures.
Celles-ci prennent la forme de marches, alternant successivement la pente d’équilibre et
un front abrupt, comme on peut le voir sur la |[Figure 4.5 Par ailleurs ces structures
se propagent vers 'amont de I’écoulement par 1’érosion. On peut voir sur la
que le dessus des marches n’est pas érodé une fois qu’il est a la pente d’équilibre. En
réalité, il existe un régime transitoire pendant la formation des marches, jusqu’a ce qu’elles

acquieérent leur forme stationnaire, qui est ensuite peu déformée.

z (cm)

Figure 4.6: Profils d’érosion dans une situation instable. La partie arriere de chaque
marche reste bien paralléle avec la pente finale, et n’est pas érodée. Seul le front avant
est érodé et recule. L’intervalle de temps entre deux profils est de 10 minutes, et le
temps avance du bleu vers le rouge.

Les marches créées disparaissent finalement en haut de la cellule, lorsqu’elles par-
viennent au niveau du jet granulaire d’entrée. Le processus aboutit également a une
pente uniforme, de la méme facon que pour I’érosion stable, et pour un angle identique
lorsque les conditions sont les mémes. La facon dont I’expérience se termine est également
semblable : une derniere marche remonte le tas et laisse derriere elle la pente d’équilibre.
Ce déroulement est visible sur les trois vignettes de la [Figure 4.5] la partie inférieure du
tas présente la pente d’équilibre qui par conséquent n’évolue plus. De plus, cette portion

est bien parallele a la partie arriere de chaque marche.
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Chapitre 4 Morphologies d’érosion

4.2 Angle d’équilibre d’érosion

Le phénomene d’érosion dans cette configuration se poursuit a chaque fois jusqu’a un
certain angle final. Cet angle semble tres peu dépendre des parametres de contrdle de
I'expérience, débit et inclinaison initiale, comme on peut le voir sur la Dans le
cas du canal de 12mm, on peut voir une légere augmentation de cet angle avec le débit. La
nature stable ou instable du processus ne ’affecte pas non plus. En revanche, on peut voir
qu’il est nettement différent dans le canal de 6 mm et dans le canal de 12 mm. La largeur
du canal est connue pour modifier les propriétés d'un écoulement granulaire lorsque la
largeur des parois devient faible. Ces effets ont notamment été étudiés par |[Courrech du
Pont et al.| (2003); |Jop et al.| (2005))], et influencent par exemple l'angle d’écoulement en

tambour tournant et en écoulement sur tas.
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Figure 4.7: Pente du tas humide a la fin de 'expérience d’érosion, en fonction de I’angle
initial (gauche) et du débit (droite).

L’angle final d’érosion semble donc piloté plutdt par les propriétés de I’écoulement. 11 est
connu que la contrainte exercée par I’écoulement dépend de I'inclinaison du systeme. Pour
un systeéme bidimensionnel sans parois, en régime stationnaire, la composante tangentielle
du poids est équilibrée par la contrainte basale. Ceci fournit I’expression de la contrainte
exercée sur le fond :

T, = pPghsinf.

Dans un systeme confiné, les parois ont également une influence importante, et une partie
du poids est alors compensée par la friction sur les parois. La contrainte devient plus

faible et suit la relation suivante |[Jop et al. (2005)] :

h
m, = pPgh cos f(tan b — P €OS 0),
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4.2 Angle d’équilibre d’érosion

ol fi,, est le coefficient de friction sur les parois, et L la largeur du canal.
Expérimentalement, 1’érosion ne se produit que pour des angles supérieurs a la pente
finale. Ceci est cohérent avec I'augmentation de la contrainte basale exercée par I’écoule-
ment avec l'inclinaison. Le premier facteur pouvant limiter cette érosion est la cohésion du
tas que I’écoulement ne parvient pas a dépasser. Cette derniere restant constante puisque
le tas humide est toujours préparé de la méme fagon, les variations observées ne peuvent
provenir que de changements dans 1’écoulement. Cependant, les niveaux de contrainte
exercés par l’écoulement sont toujours de l'ordre de la pression exercée par la couche
de grains. Or, de la méme fagon que pour les résultats décrits dans le cette
contrainte reste faible par rapport a la cohésion de I'agrégat. D’ailleurs, dans le canal le
tas seul ne s’effondre pas, méme pour des inclinaisons de 90°. Il semble donc que 1’érosion
ne présente pas non plus de seuil dans cette situation, ce qui laisse penser que I’angle final

pourrait étre indépendant de la cohésion du milieu humide.
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Figure 4.8: Angle final a la fin de I'expérience d’érosion, en fonction de I’angle d’équilibre
de I'écoulement sur tas dans la méme configuration. Pour le carré rouge, des billes en
acier ont été mises en écoulement sur un tas cohésif de billes de verre. La ligne noire
représente la droite ou les deux angles sont égaux.

La confirme cette idée, en utilisant comme abscisse 'angle d’équilibre d’écou-
lement du matériau sur tas sec. Cet angle a été mesuré a la fin de chaque expérience, en
retirant le matériau humide de la cellule, puis en injectant des grains secs au méme débit.
Il se forme alors un tas sec statique au-dessus duquel existe une couche en écoulement
a un certain angle pour le débit imposé. On peut voir que cet angle coincide avec une
bonne précision avec ’angle final d’érosion mesuré. Une expérience réalisée avec des billes

d’acier dans le canal de 12 mm permet de confirmer ce résultat. Celles-ci ont un angle
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Chapitre 4 Morphologies d’érosion

d’écoulement dans le canal plus faible, autour de 24°. En conservant un tas cohésif de
méme nature, constitué de billes de verre sur lequel s’écoulent les billes d’acier, 1’érosion
converge vers 24 °. Le parametre de controle de la pente finale semble étre la pente d’écou-
lement du matériau sec. La pente d’équilibre serait donc indépendante de la cohésion du
tas, car est pilotée par un parametre qui en est completement indépendant.

Cette limite observée pour 1’érosion est riche en conséquence. D’une part, elle constitue
en quelque sorte la limite infranchissable du phénomene dans cette géométrie. En effet,
dans des conditions données (type de grains, débit, caractéristique de la cellule), le ma-
tériau sec n’est pas capable de s’écouler en dessous de cet angle d’équilibre. Si 'on met
en place I'expérience a un angle inférieur, une couche seche statique se formera avec une
couche en écoulement au-dessus, et I’écoulement n’est donc plus en contact avec le tas
humide. L’érosion ne peut donc plus avoir lieu.

D’autre part, les expériences tendent vers cette limite, et non pas vers un angle su-
périeur. Cela signifie que I’érosion continue aussi longtemps que 1’écoulement reste en
contact avec le milieu humide. Il n’y a pas de seuil dii a la cohésion de 'agrégat. Cette
observation confirme ’analyse basée sur les fluctuations de ’écoulement réalisée dans le
Ces fluctuations permettent de dépasser la cohésion du milieu, et d’obtenir de

I’érosion en éliminant la possibilité d’observer un éventuel seuil.

O Billes du tas humide

O Billes seches en écoulement

Billes seches statiques

Figure 4.9: Schéma des différentes couches de grains se formant en-dessous (a) et au-
dessus (b) de 'angle d’équilibre d’écoulement, dans la situation de I'expérience d’éro-
sion.

Le schéma de la résume cette idée. Dans cette analyse, on a bien entendu
une représentation simplifiée de 1’écoulement sur tas. Il est connu que le profil de vitesse
n’est pas nul en-dessous d’une certaine épaisseur [Komatsu et al.| (2001)], mais décroit
exponentiellement avec la profondeur. Cependant, il est raisonnable de considérer qu’au-
dela d’une certaine épaisseur, les mouvements de fluage des grains ne permettront pas
d’éroder le milieu cohésif a I’échelle de temps ou I'on observe le systeme. L’angle naturel

d’écoulement du tas est donc la limite de 1’érosion.
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4.3 Caractéristiques des structures

4.3 Caractéristiques des structures

Dans les situations ou le phénomene d’érosion présente une instabilité, nous nous
sommes intéressés aux différentes propriétés des structures créées. En particulier, nous
avons étudié la morphologie des marches et leur propagation, vis-a-vis des parametres de
controle de l'expérience. Cette partie correspond aux résultats obtenus dans le canal de
6 mm de largeur, et 'influence de la pente initiale a été explorée en conservant le méme
débit, fixé a 3.7£0.2 g/s.

4.3.1 Méthodes d’analyse des structures

A partir des traitements d’images réalisés que nous avons décrits dans le [chapitre 2
nous obtenons les profils de l'interface d’érosion. Ces derniers sont analysés afin d’en
déduire des données quantitatives sur les dimensions et la vitesse des marches formées.
Pour ce faire, des programmes de traitement ont été développés. Apres avoir effectué
une rotation du profil pour le mettre dans le repere de sa pente moyenne, la position des
minima et maxima successifs du profil sont détectés. Les marches sont alors localisées, et il
est possible de mesurer leur longueur et leur hauteur au cours du temps (voir
gauche) . La droite montre la longueur des marches en fonction du temps.

Ces valeurs fluctuent beaucoup autour d'une valeur de quelques centimetres.

Longueur du front
N de la marche

Longueur des marches (cm)

0 50 100 150 200
Temps (min)

Figure 4.10: (Gauche) Schéma de la paramétrisation de la marche, dans le repere de la
pente moyenne. Longueur des structures en fonction du temps.

Comme nous 'avons décrit plus haut, la partie arriere des marches se trouve a la pente
d’équilibre et n’est plus érodée. La longueur de cette partie ne dépend alors plus que de la
distance de la marche en amont, qui semble indépendante. On choisit donc de s’intéresser

a la longueur du front de la marche, qui représente la distance horizontale entre le point
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Chapitre 4 Morphologies d’érosion

le plus haut et le point le plus bas de la marche. Cette grandeur semble plus intrinseque
et ne pas dépendre des autres marches. La distance verticale entre ces deux mémes points

est aussi mesurée, et nous ’appelons la hauteur de la marche.
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Figure 4.11: Longueur et hauteur des marches en fonction du temps. Les données sont
représentés avec un code couleur représentant la position du sommet de la marche
correspondante. Cela permet de suivre les marches qui se décalent progressivement du
rouge (bas du canal), jusqu’au bleu (haut du canal). A droite, on peut repérer par
exemple la fusion des deux marches en bas du canal, lorsque les deux courbes rouges
disparaissent vers 50 minutes, et qu'une nouvelle courbe apparait, vers 0.7, croissante
jusqu’a la fin.

La gauche montre d’abord une phase de croissance, puis une stabilisation
des différentes longueurs de marche marquée par des plateaux situés entre 1 et 3 cm. On
observe régulierement des courbes rapidement décroissantes jusqu’a 0, qui correspondent
a la disparition des structures lorsqu’elles atteignent le sommet du canal. L’évolution des
hauteurs de marche droite) est similaire, avec plusieurs niveaux de plateau,
vers 0.2 et 0.6 cm. Il est remarquable de constater que plusieurs longueurs et hauteurs
coexistent de fagon stable. Le systéeme ne sélectionne donc pas de longueur d’onde ou de
taille caractéristique particuliere de facon stricte. Néanmoins, les dimensions restent dans
la méme gamme, et n’importe quelle taille ne semble pas permise.

Il est également possible de construire a partir de ces positions un diagramme spatio-
temporel, en juxtaposant les positions successives. Cela permet de visualiser la propaga-
tion, et de mieux appréhender les différentes phases du phénomene. La est un
exemple de ce type de diagramme. Les données de la se retrouvent ici aussi,
avec les barres jaunes horizontales qui représentent la hauteur des marches. La longueur
se retrouve dans la distance entre les points rouges et bleus successifs.

Comme nous 'avons vu déja sur la 14 encore les différentes caractéristiques

des marches varient au cours du temps. Un régime transitoire de formation des structures
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Pente initiale : 39.4 deg
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Figure 4.12: Diagramme spatio-temporel construit a partir des sommets (points rouge)
et des creux (points bleus) de chaque marche. Les barres jaunes représentent la hauteur
de chaque marche.

a d’abord lieu, qui occupe quelques dizaines de minutes. Apres cette phase, un régime
stationnaire est atteint, ou les caractéristiques des marches sont relativement stables.
D’autre part, des phénomenes ponctuels se produisent, comme la fusion de deux marches
que 'on peut voir avant 50 minutes, dans la partie aval du canal, entre 30 et 35 cm. Ces
évenements ne sont pas génériques dans les différentes expériences, et semblent dépendants
des hétérogénéités initiales du systeme.

Au milieu du canal, les structures présentent une forme et un comportement similaire.
Les courbes de la sont paralleles, ce qui indiquent des vitesse de propagation
semblables, et les tailles de marches sont également du méme ordre. Lorsque les marches
arrivent en haut du canal, entre 0 et 10 cm, on observe une accélération de celles-ci, jusqu’a
leur disparition. Ceci est visiblement un effet de bord, probablement di a I'impact du jet
sur le tas. L’impact permet clairement de creuser plus vite au niveau du point de chute
lui-méme, et pourrait engendrer localement une érosion plus forte par un surplus d’énergie
cinétique dans ’écoulement. Un autre effet de bord existe a la sortie du canal et a déja
été discuté plus haut. La chute de I’écoulement génere une accélération, ce qui influence
probablement la morphologie des marches.

Malgré un régime transitoire dans la création des marches et des effets de bords, il existe
un domaine ou les conditions sont uniformes et créent des marches dont la propagation
est stationnaire. Apres 50 minutes et entre 10 et 30 cm sur le diagramme, il semble

raisonnable de considérer un régime ou les structures sont stables, et homogenes vis-a-vis
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des conditions d’écoulement. C’est dans ce domaine que nous allons chercher a caractériser

les marches, et tenter de comprendre 1’origine de leurs propriétés.

4.3.2 Formes des marches

4 — 8
§ .
35 | ¢ Hauteur des marches . L Longueur des marches .
’ o B Longueur moyenne
. B Hauteur moyenne g
£ 3 o 6
© ©
- m
g 25 E
S . - 3 .
© 2 = 4 *
e o * . Y ¢
g 1,5 ‘; 3 -
o m o 3 P °
® LR . & ¢
T 05 a® [ c 1
[ § . S
0 0 *
30 40 50 30 40 50
6 (deg) 6 (deg)

Figure 4.13: (Gauche) Hauteur des marches en fonction de la pente initiale du tas, et
(droite) longueur du front des marches en fonction du méme parametre.

Comme nous 'avons vu les marches évoluent dans le temps, mais connaissent un régime
stationnaire ou leurs dimensions sont stables. Nous avons mesuré les caractéristiques des
marches dans ce domaine. Les hauteur de marche observées reste dans une gamme réduite,
entre le millimetre et quelques centimetres, mais varie pour une méme expérience. Les
longueurs se situent dans la méme gamme, bien qu'un peu plus grandes. Ces dimensions
semblent toutes deux pilotées par la pente initiale du tas, méme si on observe différentes
tailles pour une méme valeur d’angle. La montre que les marches sont plutot
grandes lorsque la pente initiale du tas est importante, et petites lorsqu’elle diminue. La
longueur semble néanmoins augmenter légerement pour les inclinaisons les plus faibles.

Cette dépendance similaire vis-a-vis d’un parametre purement géométrique suggere que
les deux dimensions sont liées entre elles. En effet, la forme des marches semble rester la
méme d’une marche a I'autre d’apres ’observation des profils d’érosion sur la [Figure 4.6
méme lorsqu’elles sont de tailles différentes. Plus quantitativement, la[Figure 4.14]confirme
ce lien, et suggere une puissance 2 entre la hauteur et la longueur. La rapport d’aspect
n’est donc pas conservé, mais ceci est cohérent avec la forme des marches, dont le front a
une allure parabolique. Il faut donc multiplier la hauteur par quatre pour que la longueur
de cette portion de la marche soit doublée.

En superposant les profils de différentes marches d’'une méme expérience, nous confir-

mons que celle-ci ont la méme forme. La[Figure 4.15|le montre, avec des marches de tailles
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Figure 4.14: Hauteur des marches en fonction de leur longueur. La ligne noire correspond
a une loi de puissance quadratique.
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Figure 4.15: (Gauche) superposition de trois marches successives d’une méme expé-
riences. (Droite) ajustement du profil par une parabole.

différentes. Les profils se confondent bien jusqu’a ce que 'on atteigne la marche située
en amont, ou le plateau de la marche avale suivante. La forme est donc tronquée dans sa
partie inférieure, ce qui impose le lien que nous avons indiqué entre 1’extension verticale
et latérale. Nous avons vérifié directement cette allure parabolique des marches en ajus-
tant le profil par une équation du second degré (voir gauche). Cet ajustement

fonctionne bien pour le front abrupte de la marche, jusqu’a la marche suivante a nouveau.

La forme des marches est donc conservée pour différentes conditions expérimentales
et différentes tailles, et les dimensions sont pilotées par la pente du tas. Cette forme est
parabolique, et cela pourrait étre lié a la trajectoire également parabolique des grains qui

décollent lorsque les marches sont de taille suffisante.
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4.3.3 Vitesse de propagation des marches

A partir des diagrammes spatio-temporels, on peut déduire facilement la vitesse des
structures, qui est simplement la pente des courbes dans ces coordonnées. Comme on peut
le voir sur la gauche, la vitesse diminue avec la pente initiale du tas. Ceci est
légerement contre-intuitif car nous avons vu que la vitesse d’érosion initiale augmentait
avec l'inclinaison. Comme la propagation est générée par I’érosion, on pourrait s’attendre
a ce que les vitesses augmentent également lorsque 'érosion est plus rapide, mais c’est
I'opposé qui se produit. Cependant, la vitesse d’érosion augmente seulement au début,
et nous verrons qu’elle chute avec 'apparition des marches. Les vitesses des marches
sont mesurées plus tard, lorsqu’elles sont bien formées, et elles ne traduisent donc pas

I'influence d’une érosion initialement plus rapide.
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Figure 4.16: (Gauche) Vitesse des marches en fonction de la pente initiale, et (droite)
en fonction de la hauteur des marches.

Nous pouvons voir par ailleurs que les plus grandes marches sont globalement plus
lentes, ou encore que les plus rapides sont parmi les plus petites. Cela est cohérent avec le
fait qu’il faut éroder plus de matiere pour transporter une marche de plus grande taille.
Néanmoins, la taille est aussi corrélée a la pente, et il est donc délicat de voir un lien
direct entre deux parametres, notamment compte-tenu de la dispersion des données que

nous observons.

4.3.4 Vitesse d’érosion globale

En suivant une vitesse d’érosion globale (Figure 4.17]),définie simplement comme la
surface érodée par unité de temps, on observe une forte diminution apres une durée d’une

dizaine de minutes. La vitesse se stabilise approximativement ensuite jusqu’a la fin du
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processus. Cette durée correspond a celle de la formation des marches, et 1’établissement
un régime stationnaire. L’apparition des marches est donc associée a une chute de la
d’ tat L’ tion d h t d hute de 1

vitesse d’érosion.
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Figure 4.17: Vitesse d’érosion en fonction du temps, pour une pente initiale de 43.7°
(gauche) et 39.3° (droite).

On peut mettre en lien ce phénomene avec la morphologie des marches. En effet, chaque
marche présente une partie abrupte et une partie a la pente d’équilibre. Toute cette
derniere partie n’est pas érodée, tandis que seul 'avant de la marche se propage. La
proportion de l'interface sensible a ’érosion est donc nettement moindre en présence de
marche, en comparaison de la méme situation avec une pente uniforme, supérieure a la

pente d’équilibre.

4.3.5 Taux de croissance

Nous avons tenté de mesurer des taux de croissance des structures, a partir des premiers
instants des expériences présentant une instabilité. A I’aide des courbes d’évolution des
hauteurs des marches en fonction du temps, on peut définir un taux basé sur une croissance
exponentielle, qui est générique au début du développement d'une instabilité.

La montre la méthode de mesure, ainsi que les valeurs obtenus en fonction
du nombre de Froude. Les résultats issus de l'expérience avec des billes d’acier ont été
ajoutés, en renormalisant par le rapport des taux d’érosion conformément au modele du
Les incertitudes de mesure sont trés importantes, et il est difficile de deviner

une tendance, méme si il semble y avoir une augmentation initiale.
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Figure 4.18: (Gauche) mesures de taux de croissance sur les hauteurs de marches.
(Droite) Taux de croissance relevés en fonction du nombre de Froude. Les valeurs sont
moyennées sur I’ensemble des marches mesurées d’une expérience, et les barres d’erreur
verticales sont les écarts-types correspondants.

4.4 Analyse du phénomene de déstabilisation

4.4.1 Domaine d’existence de I'instabilité

Comme nous ’avons évoqué précédemment, la nature stable ou instable du phénomene
d’érosion dans la géométrie de canal incliné dépend des deux parametres de controle : 6,
la pente initiale du tas, et @), le débit de grains secs injectés. Des essais systématiques
pour balayer cet espace de parametres ont été réalisés dans le canal de 12 mm, et sont
représentés sur la [Figure 4.19 L’instabilité se développe en général pour des valeur élevées
de l'inclinaison ou du débit. Cependant, un seul de ces parametres ne suffit pas pour
déterminer la stabilité du processus. En effet, pour une méme valeur d’angle initial, il a
été possible d’observer une érosion stable et instable a deux débits différents, et vice-versa.

Il faut donc chercher un autre parametre du systéme pour caractériser 'instabilité.

Il existe un phénomene d’érosion observé dans la nature présentant de fortes similitudes
avec celui que nous étudions ici. Il s’agit des lits de riviere s’écoulant sur un fond érodable.
Des exemples ont été relevés dans la nature et étudiés par Montgomery et Dietrich| (1989));
Reid| (1989); Vianello et D’Agostino| (2007), notamment dans la vallée du Tennessee, en
Californie. La montre deux autres exemples de formation de marches, sur un
lit de sable et sur un lit de riviere rocheux. Dans ce cas, I’écoulement d’eau est le fluide
érodant, et le milieu érodable est le fond de I’écoulement. Cette instabilité semble tres
générique, et a été observée aussi bien pour des rivieres alluviales que des rivieres a fond

rocheux. Elle semble se former des qu'un écoulement rapide de faible profondeur a lieu sur
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Figure 4.19: Stabilité de linterface des différentes expériences en fonction des para-
metres de controle, débit et angle, dans le canal de 12 mm.

un fond érodable. Les aspects théoriques des phénomenes de déstabilisation de fond de
riviere ont été discutées par |Andreotti et al|(2012), et détaillés dans le cas d'une érosion
pure sur un milieu cohésif par Parker et Izumi (2000). Cette modélisation correspond
précisément au cas de nos expériences, et indique une instabilité pour un nombre de
Froude supérieur a une valeur critique. L’origine physique de I'instabilité semble étre assez
générique et commune a différentes situations. En effet, le critere de stabilité est partagé
par les ondes surfaces dans les écoulements granulaires [Forterre et Pouliquen (2003))], et
les anti-dunes sont également pilotées par le nombre de Froude [Kennedy| (1969)]. Méme
si les conditions sont assez différentes, cela montre que l'instabilité trouve a chaque fois
son origine dans un effet inertiel de I’écoulement. Il semble probable qu’il en soit de méme

dans les expériences menées ici.

Afin de déterminer le nombre de Froude de I’écoulement pour chaque jeu de parametres
testé, nous avons exploité les résultats de |Jop et al| (2005) sur la configuration plan
incliné confiné. En utilisant la rhéologie u(7), et le coefficient de friction aux paroi
nous pouvons accéder a toutes les caractéristiques de I’écoulement : profils de vitesse et
hauteur. Néanmoins les parameétres de ce modele doivent étre adaptés au systeme, puisqu’il
repose sur des caractéristiques spécifiques au canal utilisé et aux matériaux employés :

o Mo — Hs
u(l) = ps + W
s représente le coefficient de friction statique du matériau. Il est facilement mesurable

puisqu’il représente la tangente de I’angle formé naturellement par un tas du dit matériau

83



Chapitre 4 Morphologies d’érosion

Figure 4.20: (Gauche) [Vianello et D’Agostino| (2007) Exemple de formation de marches
sur un fond de sable preés de Calais. (Droite) Marches issues de I’érosion d’un lit de
riviere rocheux en Ardeche.

granulaire. Sa valeur est ici de p; = tan (21.9 4+ 0.4°). Le coefficient s est la valeur maxi-
male de coefficient de friction que peut prendre le matériau. I, est une autre constante.
Ces coefficients sont plus difficilement accessibles directement, et ils ont donc été calibrés
ainsi que p,, a partir de mesures des propriétés de 1’écoulement dans des configurations

modeles.
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Figure 4.21: Angle d’équilibre de I’écoulement sur fond meuble. Les points bleus sont
des valeurs mesurées, et la courbe rouge les valeurs calculées a partir du modele.

Pour obtenir ces coefficients, on a exploité les configurations d’écoulements confinés sur

tas, et sur fond fixe. Pour différents débits, I'angle naturel d’écoulement 6., sur tas a été
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mesuré, qui est reporté sur la [Figure 4.21] Pour réaliser 'autre configuration, la cellule a
été adaptée en introduisant un fond rugueux. Ce fond rugueux est préparé en collant des
billes de verre identiques a celles utilisées dans les expériences de ce chapitre, de diametre
200-400 pm. Dans ce nouveau systeme, ’épaisseur de ’écoulement est mesurée pour un
débit et un angle donné. A partir de ces trois parameétres, on peut calculer le nombre de

Froude de I’écoulement. Dans cette géométrie, il est défini de la fagon suivante :

u

Vghcos8’

La vitesse moyenne u est simplement déduite du rapport du débit sur 1’épaisseur de

Fr =

I’écoulement. Les parameétres de la rhéologie ont ensuite été ajustés afin de reproduire
au mieux le nombre de Froude calculé directement a partir de mesures d’épaisseur, et
I'angle d’écoulement sur tas 0.,. Les trois coefficients po, Iy et 1, ont donc été ajustés
et les valeurs obtenues sont po = tan33.0°, Iy = 0.25, et u,, = tan10.1°. La
montre la validité du modele pour obtenir ’angle d’équilibre, et la illustre la

pertinence du modele pour obtenir le nombre de Froude a partir de la rhéologie (7).

5 ‘ ‘ ‘ ‘ : , ‘ 5 : ‘ : :
—— Valeurs issues du modéle —— Valeurs issues du modéle
4 ¢ Valeurs expérimentales . 4 ¢ \Valeurs expérimentales
¢
3 Y 3
5 5
2 2
1 1
¢
O 0 : : : : :
27 28 29 30 31 32 33 34 35 28 30 32 34 36
0 0

Figure 4.22: Valeurs mesurées et calculées du nombre de Froude, en fonction de I'incli-
naison, pour deux débits différents : 7g/s (gauche), et 17 g/s (droite).

Les valeurs de parametres obtenues sont similaires a celles trouvées dans Jop et al.
(2005)), pour des billes de verre de diamétre comparable et des parois en verre également.
La taille des billes intervient également dans la rhéologie du matériau, au niveau du
nombre inertiel. Les billes utilisées ici étant polydisperses, le diametre effectif a donc
aussi été ajusté aux données, et on obtient la taille supérieure d = 0.4 mm.

1o a un sens physique précis, puisque 'angle correspondant est la limite au-dela de
laquelle la friction basale en plan incliné ne peut plus compenser le poids des grains.

Il n’est alors plus possible d’obtenir un écoulement stationnaire. L’écoulement est alors
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accéléré, et quitte le domaine des écoulements denses au niveau de la surface libre. On
remarque d’ailleurs que la[Figure 4.22]ne montre pas de nombre de Froude théorique pour
un angle supérieur a 33°, car le modele n’est plus valide. En pratique, les parois ont pour
effet d’étendre la gamme d’angles permettant de réaliser un écoulement stationnaire. En
effet, celles-ci contribuent également a compenser le poids des grains, et un régime dense

surmonté d’une phase diluée peut étre atteint pour des valeurs supérieures de quelques

degrés ici, et beaucoup plus pour des situations particulieres [Taberlet et al. (2003))].

Néanmoins, la qualité des prédictions du modeéle diminue bien avant cela, et on peut voir
sur la que l'écart augmente au-dela de 30°. Munis de la loi rhéologique du
matériau, nous sommes maintenant capables de déterminer le nombre de Froude pour
un angle et un débit donné. Nous pouvons donc confronter la stabilité du phénomene

d’érosion aux valeurs de nombre de Froude.

v instable

A stable
B indéterminél|]
0 5 10 15 20 25 30 35

Débit (g/s)

Figure 4.23: Diagramme de phases selon le débit et la pente initiale de chaque expé-
rience. La ligne noire représente la limite inférieure en angle pour que le matériau puisse
s’écouler de fagon continue. En-dessous, dans la zone gris clair, I’écoulement n’est pas
possible. La ligne mauve est la courbe iso-Froude Fr = 0.7.

La montre les différentes expériences dans un diagramme débit-angle. Toute
la partie inférieure est inaccessible puisque le matériau ne s’écoule pas de fagon stationnaire
dans cette zone. On retrouve d’ailleurs sur la ligne noire lorsque le débit tend vers 0,
la limite du tas statique arctan us, qui est 'angle minimum pour avoir un écoulement
en ’absence de parois. Les points stables se trouvent dans un domaine ou les pentes

sont faibles. Mais comme expliqué plus haut, ce parametre ne suffit pas a prédire la
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stabilité. Par contre, en tracant les courbes d’iso-Froude, on définit une frontiere séparant
les différents domaines de stabilité. Ces courbes sont obtenues a partir du modele décrit
plus haut issu de [Jop et al| (2005)], qui nous permet de calculer le nombre de Froude
pour une combinaison angle et débit. Il suffit donc d’inverser la relation pour calculer les
points ou le nombre de Froude est constant. La ligne mauve correspond a un nombre de
Froude égal a 0.7. On retrouve également sur cette courbe le coefficient tan ps, quand le
débit tend vers 0.

Plusieurs commentaires s’imposent. Premierement, I’expérience réalisée au débit le plus
faible de 1.63g/s, la plus a gauche du graphe, n’a pas révélé d’instabilité, alors que d’autres
expériences a des angles identiques ou plus faibles se sont avérées instables, comme les
deux points rouges de la qui sont les plus bas : ces points correspondent & des
nombres de Froude plus élevés. Il est donc possible de passer du domaine stable a instable
en augmentant 'angle ou le débit. D’autre part, il est remarquable que cette courbe
d’iso-Froude ne soit pas monotone. Si cette courbe est bien la frontiere des domaines de
stabilité, en partant d'un angle aux alentours de 29.2 degrés, et en augmentant le débit,
on part d’'une situation stable, puis instable, et enfin a nouveau stable. Ce comportement
s’explique par l'effet des parois. En effet, 'augmentation du débit engendre en général
une augmentation du nombre de Froude, mais lorsque I'épaisseur devient plus grande, la
friction aux parois augmente également, et tend a freiner ’écoulement. On se rapproche

d’ailleurs de la limite d’écoulement 6.,. On peut alors observer une diminution du nombre
de Froude.

D’autres expériences de ce type ont été menées dans le canal de 6 mm. Le confine-
ment étant différent, le nombre de Froude n’est pas le méme pour un angle et un dé-
bit donné. Pour pouvoir visualiser ’ensemble des résultats, nous réalisons un autre dia-
gramme de phases utilisant le nombre de Froude a la place du débit comme parametre
(voir [Figure 4.24)). Ainsi, les résultats obtenus dans les deux canaux différents peuvent
étre regroupés et confrontés au méme critere de stabilité, car la courbe iso-Froude est
identique dans les deux cas, par construction. On voit a nouveau que les domaines de
stabilité sont bien séparés de part et d’autre de la ligne F'r = 0.7. Comme nous 'avions
constaté également sur la [Figure 4.22] pour les angles élevés (>30°) les décalages sont
parfois importants entre les estimations a partir de mesures et les valeurs du modele.
Néanmoins, cela reste toujours cohérent avec les différentes phases du diagramme. Les
expériences réalisées aux angles les plus élevés ne répondent plus au modele d’écoulement
stationnaire, et le nombre de Froude est donc seulement mesuré. Dans les canal de 12 mm,
les expériences ont toujours présenté un caractere instable, ou bien une absence d’érosion
si I'angle était trop faible. Les nombres de Froude estimés sont légerement inférieurs a la

limite 0.7, mais avec une incertitude ne permettant pas d’invalider cette valeur de Froude
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Figure 4.24: Diagramme Froude-Angle initial, regroupant 1’ensemble des expériences
réalisées avec les deux largeurs de canal. Les données avec des barres d’erreur cor-
respondent aux expériences ou le nombre de Froude est mesuré directement pendant
Iexpérience d’érosion, contrairement aux autres ou il est calculé a partir du modele.
L’incertitude est tres importante, du fait de 'erreur sur la mesure d’épaisseur.

critique.

Le nombre de Froude apparait donc comme le parametre pilotant 'instabilité que nous
avons observée. La valeur critique de ce nombre limitant le domaine d’instabilité est de 0.7
dans nos expériences. La précision de ce chiffre est néanmoins limitée par la difficulté de
discriminer les situations instables dans les cas limites. De plus, la géométrie du systeme
introduit un effet de bord déstabilisant en sortie du canal. La sortie du canal constitue une
chute libre pour I’écoulement, qui induit une accélération du flux de grains. Localement,
le nombre de Froude sera donc plus élevé, et favorise la création de marches. En pratique,
dans les situations proches de la limite de stabilité, nous avons pu observer I’apparition de
marches de fagon localisée au niveau de cette zone, sans que d’autres n’apparaissent dans le
reste du canal. Ces cas sont donc litigieux et apparaissent comme tels dans la [Figure 4.23
et la Cependant, cela ne change pas l'allure qualitative du diagramme de
phase. Les différentes courbes d’iso-Froude ont la méme allure tant que 1’on reste autour
de I'unité, et la limite pour un débit nul est d’ailleurs la méme pour toutes ces courbes :
tan po.. De plus, elles restent compatibles avec le diagramme de phase entre 0.6 et 0.8, ce
qui donne une idée de l'incertitude sur la valeur critique. L’analogie avec les phénomenes

mentionnés précédemment d’érosion dans les fonds de rivieres est donc confirmée, au sens
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ou l'inertie est également responsable de la déstabilisation.

4.4.2 Essais numériques de déstabilisation

Pour aller plus loin dans la compréhension de l'instabilité, il est intéressant de faire
appels a des méthodes numériques. Par ces moyens, il est aisé d’introduire une loi d’érosion
de la forme de notre choix, et d’observer le résultat en terme de stabilité. Des essais ont
été réalisés en ce sens, en utilisant différents termes. Le profil de l'interface est simplement
représenté par une série de 1000 points dont ’abscisse est comprise entre 0 et 1, et on
utilise des conditions aux limites périodiques en 0 et et 1. Il suffit ensuite de faire évoluer
chaque point de l'interface a une certaine vitesse, dépendant du taux d’érosion. On ne
traite pas ici directement le couplage entre écoulement et interface d’érosion. Le systéme
est réduit a 1’évolution de l'interface, par le biais d’une équation aux dérivées partielles

sur le profil :

ang?t) = f(n($7t)vu> h)7

ou n(x,t) représente l'altitude de l'interface entre I’écoulement et le fond érodable, repré-
senté sur la u est la vitesse moyennée dans 1'épaisseur, et h 1'épaisseur de
I’écoulement.On suppose que I'on part a chaque fois d'un profil plan que I'on va perturber,
71 est donc directement une perturbation, et nous travaillons dans un repere parallele au

fond initialement plan.

Figure 4.25: Schéma de la paramétrisation du profil d’érosion.

A priori, I’érosion en un point dépend de la forme du profil, et des propriétés locales
de ’écoulement. Nous faisons ’hypothése que ces dernieres découlent de la forme lo-
cale de 'interface, et que leur action peut se traduire simplement a travers une fonction
f(n(x,t)), en éliminant les variables u et h. Cela suppose qu'il s’équilibre tres rapidement,
dans une approximation quasi-stationnaire, et également que 1’on se restreint aux grandes

longueurs d’onde. Nous pouvons implémenter différents termes de fagon heuristique afin
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de comprendre les ingrédients essentiels de I'instabilité observée.
Un premier test simple consiste a considérer que 1’érosion est proportionnelle a la

contrainte locale, elle-méme égale a la contrainte d’équilibre en plan incliné :
Ty = pghsin 6.
L’équation d’évolution du profil devient :

In
cost)— = —apgh sin 6
ot Py )
avec une épaisseur de fluide constante. Un terme de projection est présent car n représente
I’épaisseur verticale du tas, et ’érosion se fait perpendiculairement a l'interface. La seule
variable restante est alors I'angle 6 formé avec 1’horizontale, que I'on déduit du profil. 1l
vient alors : 5 5
Ui Ui
— = —apghtan = —apgh—. 4.2
T Py pghs (4.2)

On reconnait ici une équation de propagation d’ondes cinématiques, dans la limite ou

6, = 0 degrés

Figure 4.26: Propagation pure sans déformation d’un profil sinusoidal, dans le cas de la
contrainte d’équilibre du plan incliné. Le profil ne possede pas de pente globale. Les
courbes sont représentées dans un dégradé de couleur du bleu au rouge qui représente
le temps.

I’épaisseur ne varie pas. Celle-ci a la particularité de ne permettre qu’un seul sens de
propagation, vers 'amont de I’écoulement. Cette équation correspond donc a une propa-
gation pure, sans déformation, puisque la vitesse de phase est une constante. N’importe

quel profil se retrouve donc propagé indéfiniment. Le préfacteur apgh peut étre éliminé
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en adimensionnant 1’échelle temporelle, et il est donc pris égal a 1. En utilisant comme
conditions initiales un profil sinusoidal, on obtient alors une propagation pure comme on
peut le voir sur la[Figure 4.26], ce qui constitue un bon test pour s’assurer que la résolution
numérique fonctionne correctement.

Cette premiere équation ne correspond pas a une situation de pure érosion. En effet
le terme source, le membre de droite, peut étre négatif et traduire une redéposition de
matériau. Cependant, des lors que 'on considere un profil suffisamment incliné auquel
on ajoute une perturbation, le probléme ne se pose plus car les valeurs négatives ne
peuvent plus exister, du moins tant que la perturbation ne diverge pas. La pente moyenne
est donc 6y, mais celle-ci varie a cause de la perturbation sinusoidale que ’on impose. De
plus, puisque la tangente n’est plus centrée sur 0, I’équation différentielle perd sa linéarité,
et 'on peut s’attendre a observer des effets plus intéressants. L’équation d’évolution reste
alors 1[Equation 4.2 si ce n’est qu’il faut ajouter la pente moyenne a la pente locale
pour obtenir I'angle 6. La montre ’évolution du profil d’érosion dans ces
conditions, avec une inclinaison de 30 degrés. On constate qu’il y a toujours propagation
vers 'amont, cependant le profil est maintenant déformé par le processus. L’asymétrie du

terme d’érosion engendre un raidissement du front, car il n’y a plus de déposition possible.

6, = 30 degrés
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< 0.00p
—0.05f
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—-0.20 ! ! ! !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 4.27: Raidissement du front de propagation avec une pente moyenne de 30 degrés.
Sans déposition, la position verticale du profil ne peut ici que descendre, contrairement
a la situation précédente.

Méme si on observe une déformation due a la non-linéarité introduite, celle-ci n’engendre
pas de déstabilisation. L’amplitude de la perturbation reste exactement la méme, égale a
0.1. Nous avons essayé d’introduire un terme similaire a celui issu du modele stochastique
développé dans le [chapitre 3| Le taux d’érosion est alors proportionnel a I’exponentielle de

91



Chapitre 4 Morphologies d’érosion

la contrainte, ce qui est fortement non-linéaire. [.’équation aux dérivées partielles s’écrit
on B

cos)— = —exp | — 4.3

ot P ( sin 6 (43)

ou [ est une constante. Aucun des tests effectuées n’a révélé de comportement instable,
en variant 3 de 0.001 jusqu’a 1. La montre un exemple, et la décroissance

d’amplitude correspondante.

dans ce cas :

6, = 30 degrés

0.10f
0.12f
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Figure 4.28: Test d’érosion avec un terme exponentiel, suivant 1[Equation 4.3 L’ampli-
tude reste constante.

Finalement, nous avons voulu implémenter un terme simulant un effet inertiel, ou in-
tervient la courbure du profil. En effet, 'accélération générée par une pente plus forte
peut engendrer une contrainte plus importante au niveau d’un creux, et inversement plus
faible au sommet d’une bosse. Cela revient donc a ajouter un terme en dérivée seconde
spatiale dans I’équation. ,

?;Z = —tanf + egxz,
€ est & nouveau un parametre controlant simplement I'amplitude du nouveau terme.
Des lors que € est négatif, on observe effectivement une amplification de la perturbation
comme le montre la [Figure 4.29] On peut voir 'amplification de la perturbation initiale
qui confirme l'existence d’une déstabilisation. Les profils deviennent également déformés
juste apres le maximum de la perturbation, présentant une sorte de raidissement a cet

endroit.

Ces quelques essais numériques ne permettent pas de démontrer 1'origine physique de
I'instabilité, mais semblent néanmoins pointer en direction des effets inertiels comme le

suggerent les travaux de géophysique évoqués précédemment.
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6, = 30 degrés
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Figure 4.29: (Gauche) Profils successifs avec le terme de courbure négatif ¢ = —0.01.

(Droite) Evolution de 'amplitude du profil.

4.4.3 Analyse de stabilité linéaire

Afin de déterminer analytiquement le domaine de stabilité, on cherche a mettre en
équation de maniere réaliste 1’écoulement et 1’érosion pour réaliser I’analyse de stabilité
linéaire du systeme. Cela devrait également permettre d’identifier ’origine physique de
I'instabilité et le parametre qui la contrdle. Comme on ’a vu, les structures créées pré-
sentent de fortes similitudes avec celles crées dans les lits de rivieres. Ces marches issues de
I’érosion ont été analysées par Parker et Izumi| (2000) a I'aide des équations de St-Venant
en eau peu profondes. Ces équations correspondent simplement a la conservation de la
masse et de la quantité de mouvement intégrées dans ’épaisseur, et peuvent tout a fait
s’appliquer aux écoulements granulaires denses. L’approche suivie ici sera donc similaire,
mais avec une contrainte basale 7, différente de celle exercée par un liquide. Nous faisons
d’emblée I'hypothese que l'apport de matiere par I'érosion est négligeable. En effet, le
débit de I’écoulement est de 'ordre de quelques grammes par seconde, alors qu’il faut
plusieurs minutes pour éroder une quantité de grains comparables. Il n’y a donc pas de
terme de source correspondant a 1’érosion dans les équations de bilan de masse et de

quantité de mouvement.

Les équations de St-Venant unidimensionnelles en faible profondeur sont les suivantes :

Ouy N Ouzhy 1 Oh%cos 7,

= = ghysinf — —g—4—"~ _ 2t 4.4
6td Bsd gha s 29 &sd P ( )
8hd 8hdud
— = 0. 4.5
8td + an ( )

sq représente I'abscisse curviligne liée au fond de ’écoulement. Celui-ci étant érodable,
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Chapitre 4 Morphologies d’érosion

ce systeme de coordonnés peut dépendre du temps. ug est la vitesse moyenne dans la

direction parallele au fond, et hy ’épaisseur dans la direction perpendiculaire. Le temps

est noté ty, et I'angle entre le fond et I'horizontale . Les indices d correspondent aux

variables dimensionnées, que I'on s’efforcera d’éliminer dans la suite. La hauteur du fond

est représentée par la fonction 74, ce qui donne les relations géométriques suivantes :
0xyg an,

d .
—— =cosf, — = —sindb,
an 6Sd

ol x4 représente une coordonnée horizontale. L’ensemble des variables sont représentées

sur le schéma de la

Xd

Figure 4.30: Géométrie de ’écoulement et de I'interface modélisés par les équation de
St-Venant.

L’évolution du fond de I’écoulement est régie par une loi d’érosion, que 1’on choisit de
la forme suivante, une simple proportionnalité avec la contrainte :
0
cos021 — _p = —QTp. (4.6)
Otq
Ces équations supposent que le matériau support est uniformément érodable, et qu’il
n’y a pas de redéposition apres arrachement. Dans les expériences I’érosion reste tres lente
par rapport a ’écoulement, et on considere I’écoulement comme quasi-stationnaire. En
terme de vitesse, I’érosion engendre un déplacement du profil de 'ordre du centimetre par

heure, quand les grains s’écoulent une dizaine de cm/s. L’épaisseur et la vitesse s’adaptent
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4.4 Analyse du phénomene de déstabilisation

donc tres rapidement au fond par rapport a la vitesse d’érosion. Les termes g—;‘; et ‘?)—ﬁ sont

alors négligeables, lorsque 1’'on s’intéresse a la dynamique de 1’érosion. LlEquation 4.4] et

>

Equation 4.5 deviennent donc :

Oug 1 Oh%icos 7
By 22t — ghysin — —g2d SV T
dudasd gha sl 29 084 P

haug = Gu, (4.7)

ou ¢, sera simplement le débit linéique, constant et uniforme. Tant que la courbure du
fond reste faible, on peut faire 'approximation suivante :
1 0h? cos O Ohg 1 00 Ohy

—2—— =h 0—= — —h2sinf— ~h 0—.
2 0s4 408 dsq 2 a5t 084 a€08 084

Cette hypothese ne pose pas de probleme dans le cadre de I’analyse de stabilité linéaire,
puisqu’elle revient a négliger un terme d’ordre 2. De maniere générale, la contrainte basale
s’écrit sous la forme :

Ty = P = pippgha cos 0, (4.8)

ety le coefficient de friction a la base de 1’écoulement. L’équation [Equation 4.4] devient

alors : 5 -

Uq Uq d OUqg
— =tanf — — . 4.9
gcost Osy o A ugq 0sq (49)

Le nombre de Froude, qui compare I'inertie de ’écoulement a la gravité apparait natu-
rellement dans le premier terme. On remarquera que la définition de ce nombre est ici
différente de celle de [Parker et Izumi| (2000), puisque 1'on s’intéresse ici & une situation
ol la pente n’est pas négligeable. Le terme de gravité dans ce nombre doit donc inclure

le facteur de projection cosf. On peut alors écrire :

ha

Ugq

(Fr2 - 1) gz;l = tan 6 — . (4.10)

Le terme d’ordre 0 de ces équations correspond a un écoulement et une érosion uniformes.
LlEquation 4.9 nous permet de retrouver la relation bien connue de la configuration plan

incliné qui permet d’étudier facilement la rhéologie des milieux granulaires :
o = tan Oy,

ou les indices 0 correspondent aux variables d’ordre 0, pour l'état de base. On peut

remarquer que cette relation fixe les propriétés stationnaires de ’écoulement a travers les
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Chapitre 4 Morphologies d’érosion

dépendances de pp(ug hq). La loi d’érosion (Equation 4.6) quant a elle nous donne :

0 Mo o
COSUVp—— = —QTyp.
Oty
Nous introduisons deux variables perturbées : ug = ugo + g1, €t 1g = 1q — tan gry —
Waotq + Na1, OU Wao = —aéfdo = acgg%g est la vitesse d’érosion de la solution non-perturbée,

et 7.4 une position de référence quelconque. L’expression de 74 correspond alors a un
profil de pente uniforme tan y, érodé a vitesse constante wgg. On introduit les variables
adimensionnées suivantes, basées sur les termes d’ordre O :

_ Udy Nd Quw Sd Qu

Uy = , Th = h - Na, § = h — Sd, t= apgtd'
Udo do Ud do Ugy

Le premier terme de 1[Equation 4.10 contient la dérivée de ug, qui est nécessairement

d’ordre 1, les termes en facteur doivent donc étre pris a 1’ordre 0. Ceci vaut également pour

le nombre de Froude, qui pour I’état de base est défini par : Fro = ——242—. Le terme
’ A/ ghqo cos g

tan 6 se déduit de la forme du fond, car 2—23 = —tan#, et on peut montrer facilement :
L Om
tanf = tan 6, — —
07 cos Oy Os

En adimensionnant, 'ordre 1 de 1[Equation 4.10| va donc s’écrire :

ouq 1 Om om
21 _ L om o 411
(Fri=1) 3, = o 6o 9s M Hbeoshm (4.11)

a (O g _ (Ome
ou )’ 9 ),

Les coeflicients a et b peuvent étre calculés en utilisant la rhéologie p(I) [Jop et al.|(2005))],

avec

qui dans cette configuration sera de la forme :

Ho — Hs
M= ps + . (4'12)
hg~/ghg cos 8
L= ==+ 1
La loi d’érosion adimensionnée, a 'ordre 1 s’écrit :
0 0
- % + tan Qoul = au; — bcos 90% (413)

A partir de 1a, on peut s’intéresser a I’évolution d’une perturbation sinusoidale :

m =mnexpik (s —cpt), up = uexpik (s — cpt).
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4.4 Analyse du phénomene de déstabilisation

En injectant dans 1[Equation 4.11 et 1JEquation 4.13] on obtient alors I'expression de Cp

dont la partie imaginaire nous renseigne sur la stabilité du phénomene. La perturbation
sera amplifiée au cours du temps si ce terme ¢, est positif, ce qui indique un comportement

instable.
(1 —bcos?by) (a — tan by)

cos by <a2 + k2 (Frg — 1)2) .

e =k (Frg —1) (4.14)
On retrouve un terme indiquant un changement de stabilité lorsque Frog = 1 comme
dans 'analyse de [Parker et Izumi| (2000) pour un écoulement fluide. Cependant, le signe

de ¢,; est également conditionné par la dépendance de la contrainte avec 'angle et la

vitesse, & travers a et b. En utilisant 1{Equation 4.12] on peut calculer expression de b :

_ tanfy — ps tanby
~ dFro/holp+1 2

(tan €y — ps) étant nécessairement positif pour que le matériau puisse s’écouler. Pour une

situation typique ou % < 1, on trouve :
bcos® Oy = (tan By — pug)sin 26y < 1.

L’autre limite donnerait un coefficient b tres petit devant 1. De plus, elle ne s’atteint que
pour des angles importants dans un systéme a débit fixé, et I’on quitte alors 'hypothese
d’écoulement stationnaire. Ce facteur (1 — bcos? 6y) est donc toujours positif. Le nombre

a suit ’expression suivante :
5 tanfy — us

T 2dFro/hyIy + 1

a

A partir des mesure d’épaisseur et de nombre de Froude, nous avons calculé les valeurs de
a pour un jeu de parametres. En comparant a tan 6, il s’avere que le terme a — tan 6, est
toujours de signe négatif. Au final, cela indique que ’érosion est stable lorsque le nombre

de Froude est supérieur a 1, et instable lorsqu’il est inférieur a 1.

L’analyse de stabilité linéaire indique donc un processus de déstabilisation qui a lieu
que lorsque le nombre de Froude de I’écoulement de base est inférieur a la valeur critique
1. On obtient donc un domaine de stabilité inversé par rapport a l’analyse de |[Parker et
[zumi (2000)), et cela est dii a la dépendance du coefficient de friction p avec la vitesse. Les
expériences sont en désaccord avec ce résultat, puisque I'on observe comme limite infé-
rieure de déstabilisation un nombre de Froude autour de 0.7. Dans cette situation 1’érosion
n’est donc pas modélisée correctement par les relations choisis. Plusieurs limitations du

développement effectué ici peuvent expliquer ce désaccord.

Tout d’abord, 'effet des parois n’a pas été pris en compte. Le systeme considéré ici est un

plan incliné purement bi-dimensionnel, sans friction latérale. Rajouter ce terme introduit
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Chapitre 4 Morphologies d’érosion

une autre dépendance avec ’épaisseur de I’écoulement, qui pourrait influencer le résultat.
D’autre part, nous avons négligé un aspect important de I’érosion qui a été constaté dans
le [chapitre 3] En effet, les niveaux de contrainte étant toujours inférieurs a la cohésion du
milieu humide, les fluctuations jouent un réle important dans I’érosion. L’implémentation
de la loi d’érosion devrait alors certainement prendre une forme différente, ne faisant
pas simplement intervenir la valeur moyenne. Une expression semblable a celle obtenue
dans l'analyse stochastique du phénomene, prenant en compte la partie efficace de la

distribution de contraintes serait certainement plus pertinente. L’influence de la grandeur

7, telle que définie dans 1JEquation 4.8] est alors exponentielle, comme nous avons pu le

voir dans 1lEquation 3.9, Méme si les tests numériques effectués dans ce sens ne sont pas
concluant, I'analyse de stabilité linéaire pourrait conduire a un résultat différent, mais est

nettement plus difficile & mener.

98



5 Accrétion par migration du liquide

L’accrétion de grains sur un substrat humide est un autre mécanisme qui participe a
I’homogénéisation du mélange, par 1’écoulement du liquide lui-méme. Ce chapitre présente
deux situations expérimentales ot nous avons pu observer ce phénomene, dans les deux
configurations expérimentales présentées précédemment. Cela nous permet de préciser les

conditions de réalisation de ’agglomération de grains dans un matériau granulaire.

5.1 Croissance d’agrégat en tambour tournant

Nous avons utilisé des grains de phonolite pour effectuer 'expérience d’agrégat humide
en tambour tournant. La particularité de ces grains par rapport aux billes utilisées par
ailleurs, est leur importante rugosité. Cet état de surface des grains engendre une capacité
de stockage du liquide importante, avant que des effets de cohésion observables soient
atteints. En effet, comme nous ’avons rappelé dans le[chapitre 1] le liquide rempli d’abord
les interstices de la surface des grains avant de former des ponts capillaires. A ce stade la
cohésion reste assez faible. Cette propriété nous a permis d’explorer des teneurs en liquide
beaucoup plus élevées que pour les autres billes. Lorsque le liquide est dispersé dans les
autres grains secs, celui-ci ne change pas les propriétés de la phase en écoulement, méme
si les quantité introduites sont importantes. Nous avons donc testé des teneurs en liquide
allant de 4% a 22.5%. De telles teneurs avec les billes de verre par exemple, conduisent &
rendre la phase initialement seche totalement cohésive tres rapidement, et n’offrent donc
pas d’observations intéressantes.

Le liquide utilisé ici est simplement de ’eau. Cela nous ameéne de nouveau a envisager
les problemes d’évaporation, mais la durée des expériences est ici plus faible, de 'ordre
de quelques minutes. De plus, les quantités de liquides sont plus importantes, et la pro-
portion relative capable de s’évaporer dans ce temps est réduite. La montre
I’évolution du diametre pour différentes quantités de liquide. Nous avons observé deux
régimes distincts. Pour les teneurs en eau les plus faibles, jusqu’a 7.5%, nous observons
de 1’érosion, avec une diminution linéaire du diametre, de la méme facon que dans le
On peut voir au passage que les deux expériences réalisées au méme contenu

en liquide donnent lieu a une vitesse d’érosion différente, ce qui illustre la variabilité

99



Chapitre 5 Accrétion par migration du liquide

parfois importante de ces expériences.
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Figure 5.1: Evolution du diameétre en fonction du temps pour différentes teneurs de
liquide.

Pour les contenus en eau plus élevés, la décroissance est beaucoup plus lente, et com-
mence méme dans un cas par une phase de croissance. De nouveaux ponts capillaires
ont donc pu étre créés pour agglomérer des grains. Nous avions discuté de fagon théo-
rique les possibilités du transport de liquide par écoulement dans le [chapitre 1] Ici, selon

1[Equation 1.10]la longueur de Jurin vaut environ 1.5 ¢m, ce qui représente la moitié¢ du

diametre initial de 'agrégat. La poids de la colonne de liquide est donc tout a fait suffisant
pour permettre le drainage, d’autant qu’en bas de l'agrégat, gravité et effets capillaires
ne sont pas en compétition mais joue dans le méme sens, pour que le liquide atteigne de
nouveaux grains. De plus, les effets visqueux limitent peu le transport ici, car le liquide
utilisé est 'eau, et les grains sont millimétriques avec des aspérités de grande taille. Dans
le pire des cas, la vitesse d’écoulement serait de ’ordre du millimetre par seconde. La gra-
vité a donc le temps de s’exprimer malgré la rotation du tambour. Toutes les conditions
sont réunies pour que le liquide puisse migrer vers la surface de I'agrégat. Le seul facteur
limitant reste la disponibilité du liquide. C’est donc la quantité de liquide introduite qui
conditionne cette possibilité d’accrétion, comme nous I'avons observé.

Comme on peut le voir sur la [Figure 5.1] ce second régime d’érosion est bien ajusté par

D(t) = Doy/1—t/t;.

ou Dy représente simplement le diametre initial, et ¢;, I'instant ot I'agrégat disparait. Cela

une courbe de la forme :
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5.1 Croissance d’agrégat en tambour tournant

implique que le taux d’érosion dépend maintenant du temps, ou du diametre, suivant :

o_ 4D _Di1
dt — t; D

Une telle expression indique que ’érosion est d’autant moins forte que 'agrégat est grand.
Le flux de liquide dii a la gravité est proportionnel a D, et on peut donc interpréter
ce ralentissement de I’érosion comme un effet du drainage. Le drainage contre-balance
I’érosion et vient limiter ses effets.

D’autres expériences ont été réalisées en saturant le milieu humide. Cette fois-ci de
I'eau est injectée directement au centre du tambour sur le lit de grains. La zone imbibée
devient fortement cohésive et adhére aux parois. L’ensemble a été mis en rotation avec
une période de 18 s. La montre une augmentation importante du diametre de
I'agrégat au début du processus, beaucoup plus marquée cette fois-ci avant de décroitre

par 1’érosion.
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Figure 5.2: Evolution du diameétre en fonction du temps pour différents volumes d’eau
introduits. La phase de croissance est ici nettement marquée.

Ces expériences confirment qu’une quantité de liquide suffisante permet au liquide de
se redistribuer par simple écoulement. Il est tentant de rapprocher le changement de
dynamique observé sur la d’un changement de régime de saturation du liquide,
tel que décrit en introduction. En effet, si I’'on passe d'une organisation en ponts capillaires
individuels a des poches de liquide de taille plus importante, la migration du liquide peut
étre grandement facilitée par la limitation des effets visqueux. Pour estimer si cet effet

est important, il faut comparer un temps caractéristique de migration du liquide a un
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temps typique d’interaction avec des grains secs. Les vitesses de migration avant et apres

la transition dont il est question sont données par 1JEquation 1.11| et 1{Equation 1.12| Le

temps que met le liquide pour avancer d’une distance égale au rayon d’un grain sera alors :

A, _
' 827 migration—IV -V — ar .
Pliqg" Pliq9

tmigrationflll =

Respectivement, ces temps sont de l'ordre de 0.1 s et de 1072 s, ceci pour une estimation
de la rugosité § & un dixieme de rayon. Des grains secs statiques sont en contact avec
I'agrégat pendant une fraction de la révolution du tambour, ce qui donne un temps de
quelques secondes. Dans tous les cas, la migration du liquide devrait étre suffisamment
rapide pour permettre I'agglomération. Ce n’est donc pas une transition cinétique que
I’'on observe en augmentant la quantité de liquide, mais probablement un simple effet de

la disponibilité du liquide.

5.2 Accrétion en canal incliné

Pour explorer davantage cette interaction d’écoulement avec un milieu tres riche en
liquide, une expérience préliminaire a été réalisée dans un canal, similaire a celui utilisé
précédemment, d’une largeur de 6 mm. L’expérience est en fait analogue a celle décrite
dans lafsection 2.3 mais en réalisant un milieu saturé en liquide, ce qui change le mode de
préparation. Cette fois-ci, du sable de Roncevaux a été utilisé, d'une taille moyenne de 250
microns. Celui-ci est introduit dans le canal de facon a former un tas, puis la surface est
imbibé d’eau par dessus; elle pénetre alors sur une certaine épaisseur. L’ensemble devient
tres cohésif et peut étre incliné a 55°, un angle tres supérieur a 'angle de repos mesuré du
sable qui est de 33.5°. On vient alors injecter le méme matériau sec en haut de la cellule,

et I’on observe une agglomération telle que sur la [Figure 5.3|

Figure 5.3: Accrétion sur un milieu saturé en canal. L'image est tournée, et la chute de
grains de I'entonnoir indique la direction de la verticale. La zone plus foncée du tas est
la partie imbibée par 1'eau.

De nouveaux grains secs se fixent donc sur le tas humide, tout au long de I’écoulement,
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5.2 Accrétion en canal incliné

et on observe une structuration des grains agglomérés. De petites marches se créent,
engendrant une succession de sauts dans ’écoulement, de fagon similaire a l'instabilité
constatée dans le La longueur des structures est similaire, de l'ordre du centi-
metre. Cette morphologie semble une nouvelle fois liée a un couplage entre la dynamique
d’accrétion et I’écoulement. Ici, le mécanisme de migration du liquide est nécessairement

I’aspiration capillaire, car il se déplace vers le haut.

Figure 5.4: Zoom sur la partie imbibée, ot I'on peut voir le liquide disparaitre progres-
sivement.

On peut constater que l'eau se retire progressivement du tas (Figure 5.4)), car les zones
imbibées du tas deviennent plus claires. Cependant, cela se vérifie moins lorsque l'on
se dirige vers le bas du canal, ou le liquide disparait beaucoup moins vite. Il y a donc
probablement du drainage qui intervient en méme temps dans le tas humide, qui apporte
du liquide en bas du canal. La croissance du tas est d’ailleurs plus rapide en bas du canal,

ce qui pourrait indiquer une plus grande disponibilité de 1’eau.

g

Figure 5.5: Diagrammes spatio-temporels mesurés verticalement vers le milieu et la sor-
tie du canal.

A laide de diagrammes spatio-temporels, il est possible de mesurer la hauteur de grains
agglomérés au cours du temps. La montre deux exemples, ou ’on peut voir que
la croissance ralentit avec le temps. Comme le montrait également la[Figure 5.3] la hauteur
finale est plus grande a la sortie que plus en amont. De ces diagrammes nous pouvons
déduire la hauteur en fonction du temps qui est représentée sur la pour les
deux mémes positions. On observe une loi de puissance avec une pente 1/2 pour le début
de la croissance, puis une saturation progressive. La hauteur atteindrait probablement

une valeur limite si I’expérience était poursuivie, simplement par manque de liquide.
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Figure 5.6: Hauteur du tas en fonction du temps, a deux positions du canal, vers le milieu
(gauche) et pres de la sortie (droite). La ligne noire n’est pas un ajustement mais une
indication de la tendance attendue pour la loi de Lucas-Washburn, en puissance 1/2.

Ce type de structuration avait déja été observé sous la forme de colonnes, en envoyant
un jet de grains sur une surface horizontale recouverte d’eau |Lagubeau (2010)). Dans ce
systeme, lorsque le débit n’est pas trop élevé, des structures similaires a des stalagmites
croissent a une certaine vitesse. L’ascension capillaire est connue pour suivre la loi de

Lucas-Washburn [Washburn, (1921))], qui donne une croissance en racine du temps :

l2(t) _ ycos gbdt

s (5.1)

ou [(t) est la hauteur de la colonne. Ce type de loi a été vérifié par |Lagubeau| (2010) pour
la croissance des colonnes avec un diametre effectif des pores sans lien direct avec celui des

billes constituant le milieu poreux. Nous avons procédé a une analyse similaire, comme
on peut le voir sur la [Figure 5.6

En deux points différents, la hauteur semble suivre assez bien l aux temps
courts. La dynamique ralentit ensuite sensiblement. Ceci pourrait indiquer que la hauteur
atteinte se rapproche de la longueur de Jurin, car dans ce cas la relation n’est plus valide.
Une représentation de ces données en coordonnées linéaires, en utilisant comme variable
I2(t) permet de mesurer le préfacteur de la relation de Washburn. Sur la[Figure 5.7} on voit
nettement que la hauteur au carré n’est plus proportionnelle au temps apres une quinzaine
de minutes. Un ajustement est effectué sur cette durée, et 'on en déduit le préfacteur.
La mesure au milieu du canal nous donne 0.0017 m?/s, et celle en sortie 0.0057 m?/s.

En utilisant une taille de pore égale a celle du diametre moyen des grains, 1|Equation 5.1

donne une valeur de 0.0054 m?/s, trés proche de celle en sortie du canal.

Il semble donc que la cinétique de I'ascension capillaire gouverne effectivement 1’agglo-
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Figure 5.7: Hauteur du tas aggloméré au carré en fonction du temps, au milieu et en
sortie du canal.

mération des grains dans cette configuration. La disponibilité du liquide conditionne la
hauteur maximale atteinte, mais influence également la vitesse de croissance des struc-

tures.

5.3 Accrétion sur tas humide

Le phénomene de croissance de structures colonnaires a partir d'un jet granulaire sur
fond humide peut donc étre étendu a deux dimensions. Nous allons voir qu’en suppri-
mant le confinement latéral existant dans un canal, le mécanisme devient méme tri-
dimensionnel, et les structures s’étendent alors dans ’espace. Pour mettre en place cette
expérience, nous avons préparé le méme sable dans un état saturé en eau. Ce matériau
granulaire humide est placé dans un petit bac parallélépipedique de 13 cm par 19 cm. La
profondeur de quelques centimetres permet d’avoir un réservoir de liquide important. Ce
récipient est alors incliné a différents angles, 32.5°, 33.2,° 41° et 59° ont été testés. Un jet
de sable sec est ensuite envoyé en haut du tas, de la méme facon que précédemment.

La montre des clichés des expériences, pendant et aprés les essais. A 32
degrés d’inclinaison, on observe peu d’agglomération de grains secs sur le tas. Il se forme
un monticule de sable qui reste sec, et n’est donc pas cohésif. En basculant le récipient a la
fin de I'expérience, le sable qui a été versé s’écoule et il ne reste que de petites structures,
en bas de la cellule et au niveau de 'impact du jet. Cet angle de 32 degrés est inférieur
a l'angle d’écoulement de ce sable situé autour de 33.540.3°. Un monticule de sable sec
se forme donc spontanément et ’écoulement se produit a sa surface. Ce phénomene est
similaire dans le cas des structures unidimensionnelles, ou la croissance de stalagmite

n’est pas possible si le débit est trop important |[Lagubeau (2010)]. La formation d’un tas
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Figure 5.8: Images de l'expérience d’accrétion sur tas pour différentes inclinaisons
32.5°, 33.2°, 41°, et 59°. Les images du haut sont prises pendant ’écoulement, et celles
du bas montrent les structures formées, apres avoir évacué le sable statique en inclinant
le tas a 90°.

empéche donc la création d'un agrégat, et I’ascension capillaire ne se produit que tres peu.
L’essai réalisé a un angle de 33.2° montre un comportement limite, ou la croissance du
tas sec est quasiment aussi rapide que celle du tas humide. On peut la voir émerger sur
la photo prise pendant ’écoulement, et la structure formée a la fin est plus importante.

Lorsque I'angle est plus élevé, on observe la formation de structures par agglomération
de la méme fagon que dans la partie précédente. L’agrégat prend une forme de langue
similaire a celle d’'un écoulement non-confiné sur plan. Dans cette configuration 1’épaisseur
est plus importante au niveau de I'impact qu’a la sortie du systeme. Contrairement a
I'expérience équivalente confinée, le liquide reste suffisamment disponible sur I’ensemble
du plan. C’est donc plutot 'écoulement et sa répartition spatiale qui pilote la vitesse
locale d’agrégation. L’agrégat formé n’est d’ailleurs pas parfaitement homogene, et une
granulosité est visible, a une échelle de I'ordre du centimetre. Pour I'expérience menée a
41°, la taille typique est de 0.5 cm, et 1’échelle semble la méme dans la direction horizontale
et verticale. Pour celle a 59° la taille typique est plutét de 1 cm, et on observe que les
structures semblent s’étaler dans la direction perpendiculaire a 1’écoulement.

Il est remarquable que ’ascension capillaire ne se produise pas dans un tas statique alors
quelle a lieu en présence d’'un écoulement. A nouveau, I'angle d’équilibre du matériau est
une valeur critique dans le couplage entre 1’évolution de l'interface et I’écoulement. C’est

donc seulement une accrétion dynamique qui crée les conditions de circulation du liquide,
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ou du moins les facilite grandement. D’autre part, la morphogénese observée indique a
nouveau un couplage entre I'accrétion et 1’écoulement. La richesse des structures, par une
diversité de forme et de taille, suggere une interaction tres fine dans ce cas, et sensible

aux conditions.
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6 Conclusion et perspectives

Les mécanismes qui interviennent dans le mélange d’un liquide avec un milieu granulaire
sont multiples et complexes. Les modes d’incorporation dépendent a la fois de l'état
de saturation du milieu et de la facon dont il est sollicité, et un certain nombre sont
évoqués dans le[chapitre I} En créant différentes situations hétérogenes d’interaction, nous
avons pu mettre en ccuvre et étudier deux d’entre eux. Le premier est 1'érosion d’agrégats
humides par un écoulement granulaire. Le second est la dispersion par migration du liquide

lui-méme, en lien avec 'agglomération des grains.

6.1 Principaux résultats

Nous avons donc proposé une étude détaillée du mécanisme d’érosion granulaire, dans
ses aspects dynamique (chapitre 3)) et morphologique (chapitre 4). Ce mécanisme inter-
vient dans les situations fortement hétérogenes, ou un écoulement granulaire sec interagit
avec un milieu humide suffisamment cohésif. Le domaine que nous avons étudié corres-
pond a des niveaux de contrainte faibles par rapport a la cohésion du matériau granulaire
humide. En cela, cette érosion est proche de certains phénomenes géologiques observés
dans la nature, ou le temps typique d’évolution du milieu érodable est grand par rapport

a celui de I’écoulement.

Importance des fluctuations

En mettant en place une expérience d’érosion en tambour tournant, nous avons pu
étudier l'influence des propriétés des deux phases, seches et humides, sur la dynamique
du phénomene.

Le premier résultat est le role crucial des fluctuations de contrainte dans ce mécanisme,
qui permettent de vaincre le seuil de cohésion et d’observer 1’érosion. La distribution de
contraintes exponentielle s’observe alors notamment dans la dépendance avec la densité
des grains.

Cette importance des fluctuations est également mise en lumiere par la dynamique
subtile du pont capillaire, ou les effets visqueux et capillaires ont des roles tres différents.

Cela se traduit par une influence complexe des propriétés du liquide, sans découplage de
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régimes en fonction du nombre capillaire. D’une part, la tension de surface fixe le niveau
minimum a franchir dans la distribution de contraintes pour contribuer a 1’érosion. Il
n’y a donc pas de seuil interdisant 1’érosion, mais ce parametre influence fortement la
dynamique du phénomene. D’autre part, la viscosité joue le role d’échelle caractéristique
pour le temps d’arrachement d’un grain.

Ce processus d’érosion est donc fortement dépendant des queues de distribution des
fluctuations. Nous avons montré qu'une distribution exponentielle était compatible avec
les données expérimentales notamment en modifiant la densité des particules abrasives.
Dans une autre configuration de canal incliné, 1’érosion révele une nouvelle fois I'influence
de la distribution des fluctuations, a travers l'inclinaison du systeéme, qui controle la
contrainte.

Le modele stochastique que nous proposons est donc compatible avec ’ensemble de ces
observations, a la fois quantitatives et qualitatives dans deux expériences différentes. Les
lois d’échelle semblent robustes, et les comportements prédits résistent aux changements

de géométrie, et de matériaux.

Morphogénése de marches

La mise en ceuvre du mécanisme d’érosion dans une géométrie de canal incliné a révélé
la possibilité d’une déstabilisation de I'interface par ’érosion granulaire. Ce phénomene
ne se produit pas systématiquement, et la facon dont 1’érosion fait évoluer I'interface avec
et sans instabilité a été décrite. Nous avons analysé les structures créées par l'instabilité,
et montré certains liens entre leurs propriétés et les parametres expérimentaux.

Nous avons pu mettre en évidence que 'angle d’équilibre d’érosion joue un réle tout
particulier dans cette géométrie. Tout d’abord, il correspond a une caractéristique indé-
pendante des propriétés de cohésion du milieu humide. Cela montre 1’absence de seuil,
et confirme la possibilité d’érosion permise par les fluctuations au-dela de la contrainte
moyenne. Par ailleurs, cet angle apparait également dans la forme des marches qui sont
créés, et intervient donc le processus de morphogénese.

Nous avons précisé dans quelles conditions la déstabilisation se produit, et montré
qu’elle est pilotée par le nombre de Froude de ’écoulement. L’instabilité n’est observée
que lorsque ce nombre dépasse une valeur critique, de la méme fagon que pour I'éro-
sion par un écoulement liquide. Nous avons mené une analyse de stabilité linéaire en
utilisant la contrainte moyenne issue de la rhéologie p(I), qui n’a pas permis d’obtenir
le critere de stabilité observé expérimentalement. Cet élément ainsi que les observations
précédentes qui indiquent que 1’érosion n’est pas pilotée directement par la contrainte
moyenne montrent que celle-ci ne suffit pas a rendre compte de I’érosion et en particulier

de l'instabilité qui en découle.
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6.2 Limites

Le modele stochastique que nous proposons pour 1’érosion présente un certain nombre
de limitations. Méme si les dépendances sont bien reproduites, il ne permet pas de prédire
la valeur absolue des vitesses d’érosion. Celle-ci fait intervenir de fagon tres sensible la
contrainte moyenne et la forme précise de la distribution des contraintes. Par ailleurs, les
niveaux de force moyenne qui permettent de rendre compte des résultats expérimentaux
ne correspondent pas a ceux attendus. Cette différence pourrait notamment étre dii aux
irrégularités de l'interface, avec des grains partiellement démarqué et qui ressentent une
plus forte sollicitation. Pour aller plus loin sur ces aspects, des simulations de dynamique
moléculaire pourraient fournir des informations précieuses, en donnant acces a la distri-
bution des forces effectivement ressenties localement qui permettent I'arrachement des
grains.

Dans 'expérience d’érosion en canal incliné, méme si les résultats expérimentaux pointent
vers une origine inertielle de la déstabilisation, celle-ci n’a pas pu étre expliquée par une
modélisation du couplage entre ’écoulement et 1’érosion. De la méme facon que pour le
point précédent, des simulations numériques mettant en ceuvre une situation d’érosion
instable apporterait un éclairage nouveau. En obtenant les niveaux de force exercés par
rapport aux modifications de 'interface, nous pourrions identifier quelles variations de la
contrainte basale aboutissent a une amplification des perturbations. Ceci permettrait de
discriminer quelle loi d’érosion et quelle contrainte au niveau de l'interface est pertinente
pour ce systeme.

Le mécanisme d’instabilité reste donc a comprendre plus finement, ainsi que le régime
d’érosion lorsque des marches de grande taille sont bien établies. En effet, dans ce cas
I’écoulement n’est plus dense, mais présente un décollement dans la zone diluée, et le

ressaut qui en résulte semble étre le moteur de ’érosion du front de marche.

6.3 Perspectives

Le modele stochastique d’érosion développé ici pourrait étre généralisé a d’autres sys-
temes. Dans d’autres situations d’érosion, ou le matériau érodable n’est plus granulaire
mais un solide continu par exemple, une approche similaire serait intéressante, en cher-
chant plutot a déterminer les conditions de fracturation. On peut également envisager une
érosion avec des conditions d’écoulement différentes, en régime collisionnel par exemple,
ou il faudrait cette fois plutét considérer les distributions d’impulsion.

Les observations qui ont été faites sur le mécanisme d’accrétion par migration du li-

quide restent préliminaires, mais néanmoins prometteuses. Ces expériences ont montré
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que le mécanisme est conditionné notamment par la disponibilité du liquide pour former
de nouveaux ponts capillaires. La force motrice permettant ’écoulement peut étre la gra-
vité ou les effets capillaires, suivant les conditions. Dans le cas des effets capillaires, la
dynamique d’accrétion suit dans une certaine mesure la cinétique de I’ascension capillaire.
Cependant, la disponibilité du liquide influence également la vitesse du phénomene. De
plus, il semble que le processus d’agglomération de grains lui-méme contribue a réunir les
conditions ot le liquide peut se déplacer sur de grandes distances. Une étude systématique
de I'influence de la quantité de liquide sur la dynamique de migration pourrait permettre
de mieux comprendre comment le réseau liquide se réorganise.

Le couplage entre I’écoulement et I'agglomération des grains donne lieu a nouveau a
la génération de structure, qui semble riche d’une grande diversité. Nous avons observé
cette interaction aussi bien en canal que sur plan incliné, avec des morphologies diffé-
rentes. Par ailleurs, le couplage de ce mécanisme avec I’écoulement, qui semble jouer un
role trés important dans la dynamique du phénoméne mérite également d’étre étudié. A
cette fin, les différentes situations de morphogénese que nous avons présentées peuvent
étre encore largement explorées, et certainement d’autres encore. De plus, 'instabilité as-
sociée a ’accrétion présente des similitudes avec celle du processus symétrique d’érosion.
L’étude croisée des deux phénomenes pourrait s’avérer fructueuse dans la compréhension
des mécanismes sous-jacents.

Enfin, la problématique assez large que souleve la question du mélange de liquide avec
un matériau granulaire peut encore étre abordée par bien d’autres aspects. Nous avons
évoqué en introduction plusieurs mécanismes susceptibles d’intervenir dans ce processus,
et chacun d’eux peut constituer un axe d’étude. Le probleme de I'incorporation de zones
fluides, lorsque la cohésion est faible par rapport au cisaillement, semble essentiel, no-
tamment pour les mélangeurs réels ou il joue probablement un role important puisque
le milieu est brassé. Cet aspect se rapproche des problémes de mélange mettant en in-
teraction des fluides hétérogenes en terme de cohésion. En I'occurrence, c’est la présence
du liquide qui modifie la rhéologie locale et 1’évolution des propriétés de ces phases est
également possible. Pour étudier ce type de probleme, des outils existent déja en plus de
I'expérience, comme la dynamique particulaire et les simulations lagrangiennes, mais ces
questions ont pour 'instant été peu étudiées. L'un des défis serait de trouver la rhéologie
pertinente pour une modélisation continue des différentes phases. Les questions de vitesse

d’homogénéisation et de répartition du liquide restent également ouvertes.
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Incorporation de liquide dans un milieu granulaire : mécanisme du
mélange

Les milieux granulaires, secs et humides, sont omniprésents dans la nature et égale-
ment dans I'industrie. Néanmoins, a ce jour la fagon dont est obtenue un mélange de
liquide avec un matériau granulaire est mal connue. En particulier, on ignore les méca-
nismes permettant de réaliser le mélange, et la physique qui les gouverne. Comment un
systeme hétérogene avec des zones riches en liquide et d’autres seches, aux propriétés tres
différentes, va-t-il évoluer ?

Ce travail commence par 1'étude du mécanisme d’érosion d’un milieu granulaire hu-
mide et cohésif par un écoulement sec. Une premiere partie traite de la dynamique de
ce processus dans une géométrie de tambour tournant. Nous avons pu observer que les
propriétés des liquides impliqués ont une influence particuliere sur la dynamique de rup-
ture des ponts capillaires. Par ailleurs, les fluctuations de contrainte de 1’écoulement se
sont révélées cruciales dans ce phénomene. La mise en ceuvre de 1’érosion granulaire dans
une géométrie de canal incliné a permis d’observer un phénomene d’instabilité basé sur
le couplage entre 1’érosion et la forme de l'interface. Nous avons déterminé les conditions
d’existence de cette instabilité, et détaillé la morphologie des structures créées. Enfin
nous avons étudié le mécanisme d’accrétion, qui participe au transport du liquide par la

création de nouveaux ponts capillaire permettant 'agglomération de grains.

Blending liquid into a granular media : mixing mechanisms

Granular media, dry and wet, are ubiquitous in natural environment and industry.
However, how to mix a liquid in a granular medium is still an open question. More
precisely, the mechanisms implied in the mixing and the related physics are not known.
How will evolve a heterogeneous system containing highly saturated areas and dry areas,
whose properties are very different?

This work starts with the study of the erosion mechanism of a wet cohesive granular
medium by a dry flow. The first part focuses on the dynamics of the process in a tumbler.
We have showed that the liquid properties have a special influence on the capillary bridges
rupture dynamics. On the other hand, fluctuations of the stress applied by the flow have
proved to be crucial in this phenomenon. An inclined channel setting for the granular
erosion has revealed an instability, based on the coupling between erosion and the shape
of the interface. We have determined the conditions of occurrence of this instability,
and described the morphology of the created structures. Finally, we have studied the
accretion mechanism, involved in the liquid transport by the creation of new capillary

bridges, allowing to agglomerate grains.
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