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Résuḿe :

Nousétudionsexpérimentalementla dynamiqued’uneinterfaceentre unfluideetunmilieugranulairesoumisèa
unecontraintedecisaillementoscillante. Noustestonsenparticulier l’influencedesparamètresgranulaires.

Abstract :

We studyexperimentallythe dynamicsof an interfacebetweena fluid and a granular material submittedto an
oscillatingshearstress.We testin particular theinfluenceof thegranularparameters.

Mots clés:

Instabilit ésHydrodynamiques,Milieux Granulair es,Géomorphologie.

1 Intr oduction

L’interfaceentreun fluide et un mat́eriaugranulaireestinstablelorsqu’elleestsoumisèa
uncisaillementcontinuet/ouoscillantsuffisammentintense.Lespremìeresétudesqualitatives
du sujetsontcentenaires(Ayrton, 1904)et portaientsur la structuredespetitesridesdesable
observ́eesenborddeplage.Il a fallu attendrelesexpériencesdeBagnold(1946)pourobtenir
les premiersrésultatsquantitatifset surtoutune premìere classificationdesmotifs observ́es
pour un écoulementoscillantd’amplitudeA et de fréquencef. En effet, Bagnolddistinguait
deuxtypesderides“stables”:

- les “rolling grainsripples” (rides à grainsroulants)qui sont desstructuresde faibles
hauteurset qui sont facilementreconnaissables̀a causede l’existenced’une fine couchede
grainsmobilesà l’interface.

- les “vortex ripples” (ridesà tourbillons)qui sontdesstructuresdehauteursplus impor-
tantesqueles“rolling gainsripples” et qui sedistinguentpar la présencede tourbillonsissus
dudétachementdela couchelimite auniveaudescrêtes.
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2 Mor phologieet dynamiquedesrides sous-marines

2.1 Mor phologie

D’une manìeregéńerale,l’ écoulementoscillantd’un fluide sur un profil onduĺe de faible
hauteurestsourcede créationde petitescellulesde recirculationalterńeesdont les vecteurs
vitessespointentvers le sommetdesrides (Blondeaux,1990).Andersen(2001) caract́erise
les “rolling grainsripples” par l’existenced’unezonede ralentissement(“shadow zone”)sur
le cot́e aval à l’ écoulementoù la contraintede cisaillementest diminuéepar rapportà une
interfaceplate.La longueurdecettezonesembleêtreproportionnellèa la hauteurde la ride.
Selonle mod̀eled’Andersen,c’estcettedernìerequi déterminel’espacemententrelesridesà
grainsroulantsenpilotantle transportsédimentaire.

Au contraire,lessimulationsnumériquesd’un écoulementoscillantaudessusd’un profil de
ridesstatique(Andersen,1999)et lesexpériencesdeSchereretal. (1999)montrentl’existence
d’un tourbillonderecirculationdela taille ducreuxentredeuxridesqui sedépla̧cesurla crête
des“vortex ripples”ainsiqu’entrelesridesoù cetourbillonsemblepiloterle transportdesable.
Le tourbillon évolueet sedétachede la ride à un momentdonńe. Stegneret Wesfreid(1999)
ont montŕe récemmentqu’en fait l’ état “rolling grainsripples” était unestructuretransitoire
qui évoluaitversl’ étatstable“vortex ripples”.Deplus,ils ontcorroboŕe le fait quela longueur
d’ondefinalenedépendequedel’amplitudedumouvementoscillatoire(loi en“4/3 deA”).

FIG. 1: Transitiondel’ état“r olling grainsripples” vers l’ état“vortex ripples” (échelleverti-
caledilatéequatre foispar rapportà l’ échellehorizontale).
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Onreporteunesuccessiond’imagesillustrantle passagedel’ étattransitoireà l’ étatstable.
On observe quel’espacemententrelespetitesridesaugmenteen fonctiondu temps.Corŕela-
tivement,leur hauteuraugmentecarcesridesfusionnententreelles.Puis,on constatel’ émer-
gencerapidedes“vortex ripples” àpartird’un certainnombred’oscillations.Cesgrandesrides
croissentaussienfusionnantpuisatteignentun étatd’équilibredynamiqueoù le transportsé-
dimentaires’équilibreenmoyennesurunepériodedepartetd’autred’uneride.

2.2 Dynamique

L’ évolutiondela longueurd’ondeetdela hauteurdesridessontsemblables.L’ état“rolling
grainsripples”correspondaupremierplateauet l’ état“vortex ripples”correspondaudeuxìeme
plateau.Lesamplitudescroissentlentementdansle premierétatalorsqu’ellessaturentdansle
deuxìemeétat.
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FIG. 2: Évolutionde la hauteurquadratiquemoyenneen fonctiondu nombre d’oscillations
(échellelin-log).

L’ évolutionsedécomposeendeuxrégimes: unrégimegranulaire(ridesàgrainsroulants)et
unrégimehydrodynamique(ridesà tourbillon).Dansle régimegranulaire,leslois d’évolutions
dela longueurd’ondeetdela hauteurpeuventêtrerepŕesent́eesparlesrelationssuivantes:
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où
�&�

estla longueurd’ondeinitialeapr̀esuneoscillation,
�#"%$

estle nombred’oscillationset�'�
le tempsoù la Transitionversle régimehydrodynamiqueseproduit(auxalentoursde1000

oscillationsdansla Figure2 et pourunevaleurde la hauteurquadratiquemoyennede l’ordre
de0.22mm).

La longueurd’ondedes“rolling grainsripples”augmenteavecle tempset il estdoncdiffi-
cile deparlerdelongueurd’ondecorrespondantèaunétatd’équilibredusyst̀eme.Le tempsde
transitiondépenddela préparationinitiale dumilieu granulaireenparticulierdesacompacit́e,
dela fréquenceainsiquedela taille desgrains(Rousseaux,2000).

3 Influencedesparamètresgranulaires

Nousutilisonsdesbilles deverresph́eriquesdedensit́e relative à l’eau égaleà 1,5. Nous
avonsfait varier la taille deces”grainsdesable”et testerlesdifférentesgrandeurscaract́eris-
tiquesdel’instabilitéenfonctiondeceparam̀etre.
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FIG. 3: Evolutiondela longueurd’ondeinitiale enfonctiondudiamètred desgrains.

Blondeaux(1990)a fait uneétudedestabilit́e linéaireet prévoit unedépendancedela lon-
gueurd’ondecritiqueavecle diamètredesgrains.Nouscomparonsnosrésultatsexpérimentaux
aveccemod̀elethéorique: la longueurd’ondeinitialeestunefonctioncroissantedela taille des
grains.En effet, on peutpenserquela taille caract́eristiquedespremìeresstructuresformées
dépenddu diamètredesgrains.Dansle cadredu mod̀eled’Andersen(2001),la taille caract́e-
ristiquedes“rolling grain ripples” pilote l’ étenduede la zoned’ombrederrìereles structures
doncla longueurd’onde.

7
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Il estdifficile dedéterminerpréciśementunelongueurd’ondefinale.Eneffet, il arriveque
le syst̀emeatteigneun premierplateaucorrespondant̀a l’ état“vortex ripples” puis évolueen
annihilantuneridevoireplusselonunedynamiquedephasesurdestempsbeaucouppluslong
(encoursd’étude).Il fautnoterquelesconditionsauxlimitesexpérimentalessontpériodiques
etquecettemodificationultérieuredela longueurd’ondepeuts’interpŕeterparl’adaptationdu
syst̀emeàcesconditionsparticulìeres.

Nous définissonsune longueurd’onde “finale” commeétantla longueurd’ondecorres-
pondantèa la premìeresaturationdansl’ état“vortex ripples”.Ainsi, nousmontronsquecette
longueurd’ondeest indépendantede la taille desgrainsainsi que de la fréquencemaisest
fonctiondel’amplituded’oscillation(StegneretWesfreid,1999).
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FIG. 4: Evolutiondela longueurd’onde“finale” enfonctiondudiamètred desgrains.

4 Conclusionset Perspectives

Nousavonsmontŕe l’influence de la taille desgrainssur la longueurd’ondeinitiale. Par
contre,la longueurd’ondefinalen’endépendpas.Cesrésultatsillustrentdeuxcomportements
physiquesdifférents: un comportementinitial qui dépenddespropríet́esdu milieu granulaire
etunautre,final, descaract́eristiquespurementhydrodynamiques.

Bien entendu,cesconclusionsne valentquesur la gammede tailles exploréeen l’occu-
rence50/350microns.A l’avenir, nousenvisageonsdeconfirmercesrésultatsenexplorantune
gammepluslargeenparticulierverslesgrandestaillescardetroppetitestaillessontexcluesà
causeducomportementcollöıdaldesgrains.
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