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ESSAIS D'ENTRAINEMENT DE MATERIAUX SOLIDES 
SOUS L'EFFET DE LA HOULE ET DU CLAPOTIS 

Andre- Martinot-Lagarde    et 
Andre*  EUuquet 

Institut de iiScanique  des  Fluides 
de   l'Universite  de Lille,     France 

On trouvera ici,  en partie experimentale,  en partie th£orique# 

une contribution a l*6tude du demarrage des grains solides entratnls par 

de l*eau en mouvement et quelques remarques sur la mise en saltation de 

ces grains. II s*agira tantCt de courant de sens constant,  tantOt de 

mouvement pSriodique. Bans le cadre des questions que peut se poser le 

Congres du COASTAL ENGINEERING, un courant de sens longtemps constant est 

donn6 par la remonte'e de la marie dans un fleuve, un mouvement p£riodique 

par une houle ou un clapotis. 

1«-   Nous parlerons d'abord de la similitude sur les conditions 

du d£but d'entrainement des solides. Bans le cas du courant de sens cons- 

tant,  les auteurs se partagent entre  oeux qui considerent que la variable 

la plus importante est la contrainte tangentielle moyenne   TT  sur le fond, 

et oeux qui  s*attachent a la vitesse dite "vitesse au fond" M~    (bottom 

velocity). On peut dire que la vitesse au fond n'est pas une grandeur trop 

mal determin4e  t  si on fait une eerie de mesures a partir de la surface, 

on trouve en general un profil de vitesse a peu pres parabolique et on 

peut extrapoler lapsrabole (figure 1). On obtient des risultats dont la 

dispersion n'est pas excessive (figure 2)« Mais il semble que   7T    soit la 

seule variable sur laquelle on puisse raisonner avec ce qu'on salt sur la 

couche limite,   et la seule qui pourra permettre des  comparaisons entre 

l'entrainement par courant et l'entralnement par mouvement  oscillant  ; 

la similitude,   appuyie sur les approximations de PRANDTL,   donne alors la 

forme de relation olassique 

^ r (cL_J?* ) CO 

r? <L 
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^"c     valeur critique de    *C  pour le demarrage, 

p/       et   o    masses volumiques du solide et du liquid© 

y>     viscosity cinematique du liquids / 

a        champ de pesanteur apparent,  soit <i TTr 

at    diametre typique des grains. 

La figure J donne des resultats reunis par TISGH et  ceux de 

WHITE, avec 

Certains hydrauliciens critiquent un tel essai de representa- 

tion  ; ils disent que dans un courant ils ne oonnaissent pas en general 

T^     et preferent raisonner sur une vitesse,  sur la vitesse au fond. Hals 

en fait la donnee connue par 1 'utilisateur n'est pas la vitesse au fond, 

o'est le deT>it,  ou la vitesse de de"bit   <C      . La solution est alors 

d'adopter la representation (1) et de tirer des fox-mules de perte de 

charge le dgbit correspondent. Les lois de pertes de charge donnent 

direct em en t cette perte en fonotion du d6bit et de la rugosite*  ;  plus 

pr£cisement,   en grandeurs requites,   elles sont de la forme 

~f&>i) 
"A. 6tant le diametre Equivalent ;  (s section du courant, b pe'rime- 

tre mouill6), cL-   diametre des grains 6tant la hauteur des asperit£s. 

La resolution ne peut pas se faire directement sur un abaque de pertes 

de charge, parce que LL   apparalt dans deux des variables. II y a done 

a faire un changement de variables pour avoir LC,    dans une seule des 

variables finales ; il vient 

T <  V   '   ■ f      '   f^J (3)y n r 
e'est un nouvel abaque a dresser. 

D'autre part,  il est surprenant qu'on conserve la forme de 

relation (1)   I l'inconnue est la contrainte   T"    et elle apparaft dans 

deux variables.  On ne peut done r4soudre par rapport a   "7"    . Un change- 
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Fig.  1.    Profil des vitesses dans un canal 
_,_ vitesse au fond drffinie par convention. 

<Cf en mm/see. 

v   to tc uo Of 0,1    0> OP I 

Variation de la vitesse auhnd ilt correspondent au debut d'tntromement 
de grams ale ovarit,en function du diametre c/. (densite: afiS) 

Fig. 2.  u, , vitesse au fond pour le seuil d'en- 
tralnement de grains de quartz, d'apres Mavis, F.T. 
et Laushey, L.M - Essais 1914-1937 - Congres A.I.R.T.H. 
Stockholm - p.213-(lS48) 

"* ■    aitbert 
- «    rtyia* akSttyf 

■   ■    U.s.W.£.f. 

2     s   H     s   a  io a> 

Variation ate o<  en fenciton de . 

— ' Caurbm dm SAimfds . (Autour dm cmttm ceurbm .risen a porta tmm 
rifuftctt* ixpirimmntaun obtmnumj par ef/'flmrmttts outturs) 

&£&&fe%&    Zone  du rituttat* mvuirrrrte^ttouK obtenv* par Whit* . _« tro/i mixtm 
indkf/m fm* vahur* mot/antt*s _ 

Fig.  3.    Variation de la contrainte re'duite en 
fonction du nombre de Reynolds,  d'apres  Tison 
   Courbe de Shields 
_____ resultats de Hhite 
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ment de variables 414mentaires donne 0 

X. P (  4 A. 
eat T V*?* J 

on introduit ainsi le parametre   Cf ■=. $&/>> ,  analogue au nombre de 

GRASHOF des etudes de convention thermique,  et indique' d'ailleurs par 

Sir GEOFFREY TAYLOR a propos de 1*entrainement par la houle  :   Q   est 

independant du courant. 

2o-    Sur les mouvements oscillants nous avons fait quelques 

essais d'entrafnement de    grains. On connatt principalement les experien- 

ces de R.A. BAGNOLD } dans tin reservoir plein d'eau immobile an loin il 

mettait en oscillation un berceau reconvert de grains.- A* FAUQUET, 

Ingenieur a'1'I.MoF.L.,  a fait des essais avec le fond fixe et sous 1'ac- 

tion d'une houle. II 4tait a penser que les resultats seraient analogues, 

oela valait cependant une verification, 

BAGNOLD a pris pour criterium le dSbut de l'entratnement des 

grains sur fond de grains  { FAUQUET a observe le d4but de l'entrafnement 

sur fond lisse (en verre) et le seuil de formation des rides* Pour ce 

seuil il prenait par.  convention les conditions dans lesquelles, une 

ride ay ant 4t4 amorcee,  les rides ne se sont pas formers au bout d'un 

quart d»heure. BAGNOLD a utilise de l'acier,  du quartz et du charbon  | 

FAUQUET a pris du sable*   du plexiglass encore plus leger que le charbon, 

des grains calcaires a peu pres spheriques. 

BAGNOLD concluait 

ou   11   est la frequence-seuil,    ^ l'amplitude horizontals du mouvement 

des particules d'eau au voisinage du fond. Nos resultats sur le seuil 

d'entrafnement et sur le seuil de formation des rides sont d'accord 

avec la formule de BAGNOLD (nous ne garantissons pas la 3eae de'cimale 

de I'expoaant de   JL  ). La figure 4 donne   ?Z,   en fonction de   C   i !•■ 
wo. 25- , 

figures 5 *t 6 donnent tit      sn fonction dt   <t , 5 pour le seuil de 

formation des rides, 6 pour le seuil de demarrage des grains. 

TAYLOR, partant de la distribution de vitesce donnee par LAMB 

pour une couche limite oscillante,  trouve que le gradient de vitesse a la 
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paroi doit avoir pour amplitude 

y 
et.posant quo le coefficient de trainee 7 / 

a 
7- 

(6) 

du grain est fonction 

seulement duhjnombre de Reynolds 

c«f(m 
obtient pour lajfrequence-seuil 

3 
1" 
3 

y 
^ 

^ 

(7) 

(8) 

avec cette fois one constants adimenaionnelle. II obtient ainai des 

expoaanta assez voiaina de ceux trouves par BAGKOLD ; pour a      BAGHOLD 

trouvait l'exposant 0,5» On pourrait empiriquement rejeter la formula 

(6) et conserver (?)• Le problems de similitude consider4 eat un problems 
de cinematique. Done la similitude a elle aeule permet de calculer deux 

expoaanta dans lea limites in domaine ou Inexperience donne un produit 

de puissances de    C et de   A.   .On obtient 

-ft. *C ̂ d-^d^f ~' ■-9    ' (9) 

L*influence de la viscesite aerait ainai extremement faible. Pour veri- 

fier l'expoaant on pourrait faire des essais avec un liquids de viscosi- 

ty au moina 100 fois oelle de l'eau. 

3«-   Bans oe dernier paragraphs nous voudrions parler de la 

saltation, e'est-a-dire des mouvements verticaux quo prennent lea grains 

et dont 1'amplitude eat de 1'ordre de grandeur d'un petit nombre de fois 

la dimension des grains t nous voudrions comparer l'ordre de grandeur 

des sauses possibles de la     saltation. Lea bonds peuvent 8tre dus au 
choc dea grains qui roulent sur des grains fixes  % d*autre part, il 

pent x avoir dea foroea hydrodynamiques vertisales,  des forces de BUS- 

tentation. A ee sujet,  CHEPIL, BASEL,  ont eite* la force due a l'effet 

Magnus, KAMPE IB TEBXif,  la force due a la non-uniformitS de la vitease 
prea du fond* 
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Pear l'effet Magnus on a des donnSes sur le oylindre circu- 

laire  ; en complement FAUQUET a fait des essais sur la sphere, a vitesse 
subcritique. Les rSsultats sent reprlsentSs sur la figure 7  ? en abscis- 

ses est ports le rapport de la -vitesse pSrlphSrique    UL    de la sphere 

a la ritease   U.     du ceurant au loin par rapport an centre de la sphere, 

en ordonnee le coefficient de portance   C*   • La courbe obtenue est 

analogue a la courbe du oylindre,    W  a d'abord une croissance parabo- 

liqne, puis on observe une inflexion et un palier.    C»  est plus petit 

que pour le cylindre. Les rSsultats sont roisins de ceux qu»on tierait 

par extrapolation des rSsultats de LAFAY pour un cylindre de longueur 

de generatrices egale a son diametre. Nos essais ont StS faits a des 

nombres de leynolds de 2.1 Cr  a 6«1<r   » le fluide St ait l'air ; la sphere* 

de diametre 245 mm,  Stait placee dans une soufflerie de diametre 2*40 m0 

Sans le cas de grains entrainSs par un courant,  on pent ima- 

giner que la -vitesse de rotation la plus grande cerrespondrait au cas 

ou le point bas du grain resterait Immobile et ou le point haut aurait 

la vitesse   lLz   du fluide a la distance cL   du fond ; la -vitesse pSri«» 

l&Srique   Li,    de la sphere aerait alors Sgale a    ...A,      « ZINGG a mesurS 

sur films les frequences de rotation de grains de sable entratnSs  ; 11 

donne en meme temps la -vitesse de frottement   \l%/o     I par la formula 
de KAHMAI en en dSdult une valeur de la -vitesse   u      a la hauteur d    % 

la -vitesse peripherique se trouve ttre voisine de   t^-x/z.* 
Nous avons fait un essai d'entratnement de sable de diametre 

0,7 + 0,1 mm,  de poids apparent dans l'eau en moyenne 3   uJT  ; le debut 

de la saltation a StS obtenu pour une -vitesse de debit  tu = 300 mm/sec* 

La -vitesse    U-j_   •  oalculSe avec ces donnSes, (c'est-a-dire la -raleur 
de   U..     et la formula de KABMANJ St ait 210 mm/sec  ; si on calcule schema- 

tiquemant la sustentation de Magnus comme si la sphere Stait  dans un 

courant uniforme de ritesse relative U0~ -^   avec une rLtesse pSriphS- 

rique*4——*", on a   J^- = ^i      ,   O^^CSr  ; d*o& une sustentation 

d» environ 0,75   ujf • 

Le meme calcul,  appliquS aux expSriences mimes de ZINGS,  sur 

du sable dans l*air,  donne aussi une sustentation de l'ordre du quart du 

poids apurent des grains. 
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Far ailleurs un solide place au voisinage d*une paroi, meme 
s*il ne tourne pas,  subit tine sustentation du fait que les gradients 

de pression normaux 

(R rayon de courbure des trajectoires fluides) sent plus grands en nodule 
du cfrfce' oppose a la paroi que du cftte" de la paroi, Sur un cylindre nous 
avons fait des assures de distribution de pression s  on en oonclut que 

la force dfte aux pressions est inclines rero le haut et fait un angle 

d'en-riron 25s  avec la paroi, Sur une sphere nous avons mesur^ a la 

balance^ la sustentation dans deux eas avec une couche limite d»epaisseur, 

soit notablement plus petite,  soit notablement plus grande que le diame- 

tre de la sphere. On obtient dans les deux eas le mine coefficient de 

sustentation,   environ 0,3,  en prenant pour pression olngtique de viti- 

renoe la pression cin4tique moyenne dans la couche fluide d*epaisseur 

egale au diametre,- Ce resultat donnerait pour les essais particuliers 

preoidents sur grains de sable,  en considerant des grains immobile*, 

une sustentation roisine de celle trouvee pour l'effet Magnus, 

Enfin, nous avons mesur^ la sustentatien d*une sphere a la 

fois au Toisinage d*une paroi et tournant autour d*un axe perpendiculaire 

au rent et parallels a la paroi. La sustentation resultants se trouve 

8tre Toisine de la somme de la sustentation obtenue sans rotation et de 
la sustentation de Magnus qu*on obtiendrait avec une vitesse uniforms 

correspondant a la pression einltique moyenne. 

On ne peut tirer de oe qui precede une oenolusion ferae sur 

la saltation,  oar dans le eas du sable le nombre de Reynolds est plus 

petit que dans nos essais de sphere.et la vitesse absolue du has dm 

grain est nulle, ou bien dans le sens du ooursnt,  au lieu d*ttre en sens 
inverse. A dgfaut d'autre document, on en tire cependant 1'indication 

que lorsque commence la saltation, les forces hydrodynamiques verticales 

auraient pour ordre de grandeur entre le quart et la moitie' in poids 

apparent des grains,  du moins si on les calcule avec des vitesses moyennes 
par rapport au temps* 

II faut ajouter que les ecouleaenta sent turbulents et eela 

jusqu*au voisinage imme'diat du fond t 1*aspect des grains qui n'ent 
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pas encore demarre le montre  | en voit certains grains,  encore attaches 

au fend, freatir par moments,  avant de partir. Il est done possible que 

la sustentation prenne des Taleurs plus elevees, pendant des durees 

courtes et que eette force seit suffisante pour produire le soulevement 

du grain* 
On. renarquera d»autre part,  dans le mecanisme du soulevement 

d*nn grain,  que si un grain d*aberd immobile subit une sustentation due 

a l»inegalit< des vitesses, et s*il ae net en mouvement en roulaat,  sa 

trainee et sa sustentation diminueraient si on eonsidere settlement la 

diminution de la vi tease relative de son eentre ; mais, du fait quUl 

teurne, vient s*ajouter une eause supplememtaire de sustentation,  due a 

l»effet Magnus et il est possible que la sustentation totale ne diminue 

pas. 
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RESUME 

A FEW TESTS ON THE MOTION-THRESHOLD OP SOLID GRAINS 
UNDER AN OSCILLATORY FLUID MOTION 

Andre Martinot-Lagarde 
Andre Fauquet 

A few remarks are made about the silimarity of the conditions 
for the initiation of motion of sand grains on a bed when these grains 
are acted upon by either a steady flow or by waves.  The importance of 
the dimensionless parameter 

v' 
where d = the typical diameter of the grains, 

V  = the kinematic viscosity of the fluid 
p',p Z  the density of the solid and of the fluid, respectively, 

and P'~p 
£ = g—r—, which is independent of the fluid motion, 

is pointed out. 

Tests about the critical conditions for the equilibrium of grains 
and for the formation of ripples under an oscillatory water-motion are 
described.  These tests were made in Lille by A. Fauquet.  They give 
the critical frequency N of the waves as a function of the amplitude R 
of the fluid particle oscillations and the diameter of the grains. 
They agree with previous work of Bagnold, done under somewhat different 
conditionss 

N proport.  IT0*75 x d*0'325 




