A PROPOS

DE LA GENERALITE
DES LOIS GOUVERNANT LES

ONDULATIONS
SUPERFICIELLES D’UN
MILIEU NON COHESIF,

DUES A LA HOULE,

A UN ECOULEMENT, OU
AU VENT

D’aprés les données expérimentales et théoriques
antérieures, Vauteur a obtenu P'expression générale
des caractéristiques (hauteur h; et espacement X))
des ondulations superficielles d’un milieu pulvéru-
lent provoquées par la houle, un écoulement ou le
vent, qui s’éerit :
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oll le signe + est & prendre pour les structures dues
a la houle, a4 I'écoulement et les macroformes cau-
sées par le vent, le signe — pour les microformes
dues au vent.

Dans cette expression, u est la vitesse du fluide,
w, la vitesse de début de mouvement des particules
solides, ¢ laccélération de la pesanteur, ¢ et p les
masses volumiques des particules et du liquide, d
la taille des particules, v 1a viscosité du fluide, i I'in-
dice du type d’oscillation du fond.

La wvalidité de Vexpression (1) pour toutes les
espéces d’ondulations superficielles d’un milieu pul-
vérulent est liée & la difficulté d’interprétation de la
grandeur caractéristique f; qui a la dimension d’un
temps. Alors que pour un écoulement périodique il
s’agit de la période de la houle, cette analogie tem-
porelle fait défaut pour un écoulement uniforme
(liquide ou gazeux). On a surmonté cette difficulté
en considérant ¢, comme une caractéristique d’inter-
action et non comme un parametre des écoulements
uniformes. Mais cette interprétation n’a pas totale-
ment éliminé les difficultés, car restent encore incon-
nues les expressions de ¢, pour les différents types
d’écoulements uniformes.

Dans le présent article nous fournissons des
expressions de f; pour différentes structures pério-
diques des écoulements.

L’analyse dimensionnelle appliquée a la grandeur
caractéristique f; propose une des expressions sui-
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vantes (H ¢tant la profondeur de Pécoulement) :
t, ~H/u (2) t~u/g (29 t, ~~H/g 27

Pour les écoulements en canal (2) et (27) sont peu
vraisemblables, car eces relations contiennent une
grandeur caractéristique dont la dimension est une
vitesse, ce qui exige, soit encore I'intervention d’une
vitesse critique u*, soit la prise en considéra-
tion supplémentaire de Pinfluence de la vitesse du
courant dont 'expression (1) fient déja compte. Or,
dans celle-ci, la prise en compte de la vitesse a été
obtenue 4 partir de données expérimentales 1], ce
qui exclut une fonction supplémentaire de la vitesse
de I’écoulement. 11 en résulte donc que (27) est la
seule expression possible de #; pour les structures
périodiques dues a un écoulement non périodique.

Nous aboutirions a la méme forme de relation par
un autre moyen, en passant a la limite a partir d’'un
écoulement ondulatoire. Ecrivons Pexpression de la
période T des ondes a partir de laquelle s’exprime
le paramdétre #; pour des siructures périodiques
d’origine ondulatoire :

T=L/C (3)

ot C est la célérité des ondes el L la longueur
d’onde.

La longueur des ondes de gravité n’étant pas seu-
lement une caractéristique de périodicité spatiale,
mais aussi une caractéristique de la profondeur de
pénétration du processus ondulatoire dans I'épais-
seur du liquide, on peul remplacer la longueur
d’onde par la profondeur efficace :

L —2xH 4)

ce qui permet la transformation évidente de Pex-
pression (3) :
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Comparaison des données expérimentales et des formules
(6) et (9). — Les deux traits verticaux u = u'v et u=1u",
délimitent le domaine d’existence des structures crédes
par Yécoulement.

Compuarison of experimental data with formulae (6) and
(9). — The vertical lines for u = u'. and u = u”. are the
existence boundaries for structures created by the flow.

L’expression (5) coincide avee (27), précisément
celle que nous avions jugée la seule possible. Nous
obtenons ainsi pour les structures périodiques eréées
par les éeoulements (rides) et les formes doliennes
(dunes, chaines désertiques, bancs, banes éoliens) :

Ry~ hy = 2 Tt #ﬂﬁ)*” o H
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L’expression (6) montre la croissance des para-
metres des ondulations avee la profondeur de 1’écou-
lement liquide ou gazeux. En prenant les kilome-
tres comme ordre de grandeur de H dans le cas du
vent, et les dizaines de métres pour les écoulements
et tenant compte de ce que les vitesses doivent éire
de Pordre des vitesses de mise en mouvement des
particules, soit de Pordre de 10 et 0,5 m/s respec-
tivement pour le vent et Ieau, nous aboutissons &
la valeur suivante pour le rapport entre les para-
meétres des ondulations de vent et d’eau :

Ay (g ul) VHy
Ao (s ) VH,

= §.102 (7)

en (rés bon accord avee les observations en nature.

Pour les microformes dues au vent, le parametre
H perd toute signification physique. Ne subsiste
done, parmi (2) a (27), que la seule expression pos-
sible (2) contenant la vilesse caractéristique u*.
’ar des considérations physiques générales, on peut
rattacher cetle vitesse aux paramétres régissant Ia
saltation des particules a la surface du milieu pul-
vérulent. Compte tenu des signes de (1) nous
trouvons :

2 n *
Ky ~ oty < ,p\fmf\, (u, — ') £ (8)
pgds j g

On ne peut vérifier rigoureusement a Pheure
actuelle, pour des raisons purement techniques, la
ralidité des expressions obtenues pour les structu-
res formées par les écoulements permanents, que
pour les ondulations d’écoulement et les micro-
formes éoliennes.

La comparaison de (4) avec les données expéri-
mentales de laboratoire relatives aux structures
dues aux écoulements permet d’admettre encore
une concordance purement qualitative, mais non
quantitative. Pour les structures dues aux écoule-
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ments, on observe une correspondance non univo-
que entre les parameétres I, et &, el ceux de 'écou-
lement, H et u.

L’analyse soignée des causes de cette discordance
a fait découvrir a lauteur un facteur minimisant la
relation rigoureuse (6).

Dans les essais en laboratoire permettant de véri-
fier (6), le rapport h,/H change au fur et & mesure
que croissent les caractéristiques des structures en
cours de développement. Cette variation de h.,/H
détruit la similitude cinématique de I’écounlement
dont la section est rétrécie. Ce rapport augmentant,
c’est-a-dire lorsque h,/H — 1, Pinteraction entre le
milieu pulvérulent et 'écoulement se complique et
la relation (6) cesse d’étre valable. Une prise en
considération élémentaire de cetle influence conduit
a la relation :

u N
IQ~QH<L~m71 9)
u’, )
ot la vitesse de I’écoulement u est définie a4 partir
du débit constant Q établi dans Pinstallation avant
le début de formation des ondulations :
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et o w”, est la vitesse critique d’effacement des
ondulations. Tant que h,/H « 1, on peut considérer
comme naturelles les modalités du développement
des ondulations auxquelles doit s’appliquer la rela-
tion (6), ce que 'on appellera le « régime propre ».
Au contraire si h,/H ~ 1, circonstance que I'on peut
nommer « régime impropre », la relation (9) doit étre
prédominante (fig. 1). Les vérifications expérimen-
tales en laboratoire ont conduit & une concordance
satisfaisante avec les relations exposées en utilisant
des particules de polystyréne (p = 1,1 g/cm?), de la
poudre de bakélite (p = 1,4 g/cm?) et du sable sili-
ceux (p = 2,7 g/cmd).

Au début, pendant la croissance des caractéristi-
ques des ondulations, la relation h, = h, (1, H) obdit
a lexpression (6) gui traduit une augmentation des
paramétres des ondulations avec la vitesse d’écou-
lement. Puis, lorsque h;/H approche de l'unité,
cette relation se mue progressivement en lexpres-
sion (9), qui conduit & une réduction des caracté-
ristiques des ondulations du fait de 'accélération de
Pécoulement. Cette transformation est responsable
de la relation non univoque enire les paraméires
des ondulations et les paramétres de I'écoulement
méme, En « régime propre », I'expression (6) est
valable et il en est de méme de la relation géné-
rale (1) provenant de la généralisation d’ondulations
A la surface d’'un milieu pulvérulent.
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