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RESUME :
L approche éxperimentale (deuxiéme partie),est congue sur la base
des propriétés physique du transport solide (premiére partie) ,Aa
gavolr :
-1’entrainement des particules solides par 1l écoulement liquide;
-Transport par suspension;
~-1"éffet des courants d infiltration;
ces propriétés associées aux pertes de charges créées dans une
conduite fendue, noyée dans un massif sédimentaire, constituent
notre etude. ' '

SUMMARY :
The experimental approach (the second part),is based on the
physical proprieties of the solid transport (the first part):
~The entrainement of the solid particules by the flow;
~-The suspended load;
_The effect of the infiltration courents;
This propieties associeted with the lost of energy cregted in a

pipre , witch have permeted to make the experimental dispositif.
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T ¢ tension tangentielle -
T : tension tangentielle
W : vitesse de chute
k : coefficient de perméabilité ou coefficient

K : coefficient

e ! porosité
© : masse volumique
s
;rj
I
S5 H
w°
¢ : masse volumique de 1l'eau
d : diamétre de la particule
D : diamétre de la conduite
¥ : viscosité
* Z
U : vitesse de friction = /¢

C : concentration volumique

CD : coefficient de trainée
i : gradient de pression
RH : rayon hydraulique

R : reynolds
2

*
dU

X : éguivalent & un nombre de reynolds =
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INTRODUCTION

La sédimentation accélérée dans les retenues des différents
barrages en exploitation, pose de 'graves problémes pour le
maintien et la préservation du potentiel hydraulique mobilisé & un

prix de revient élevé,

Ce phénoméne, constitue actuellement une préoccupation
essentielle qui met, aussi bien les services d’éxploitations et .de
gestion, que les services de mobilisation des ressources

hydrauliques, devant des difficultés supplémentaires du fait que

les procédés de luttes, schématiquement . préconiséé sous deux
aspects: .

- prévention L

—- dévasement

s'avérent peu efficaces et onereux.

Le premier aspect, consiste & empécher les sediments d'étre par
abrasion, arrachés par les eaux de ruissellement 1I1- s'agit du

traitement du bassin versant et du lit majeur du cours d’'eau.

Le second aspect, utilise d'une part 1'évacuation des sédiments
par des vidanges de fond et d'emploi; des._coufants densités par

sous tirage selectif, et d’autre part le devasement mécanique de

type "suceuse".

Ce dernier procédé est- le plus ”courﬁment utilisé notamment
lorsque les consignes d’éxplbitaﬁioh interdisent, toute befte
d'eau. Son application a wun type dé_ barrage neéessite uane
connaissance suffisante des causes et des procédures d'envasement
lides aux phénoménes'de tassement et de consplidation de la vase

déposée (8tude alluvionométrique).




Une telle connaissance pour le choix économique des moyens a

mettre en oeuvre, et de réduire la fréquence de dévasement,ne
peut &tre obtenue que par une amélioration sensible des
rendements de moyens mécaniques wutilisés; ce point constitue

malheureusement un handicap.

Tl est A& souligner avant de faire appel & ces procédures,
que la vidange de fond par ouverture des vannes en période
P

de crue reste un moyen trés utilisé malgré, d’une part son effica-

cité, et d'autre part la perte énorme d'eau soutirée.

Pour remédier 4 cet inconvénient, et dans le cadre ¢général
de 1'étude de mécanisme de l'envasement des barrages entreprise
par 1l'équipe de recherche de département, notre travail a
pour objectif d’améliorer le phénoméne de soutirage par vanne
de fond, assurant 1’évacuation d'une plus grande gquantité de

sédiment avec une faible perte d'eau.

A cet effet, et aprés avoir fait une analysé des différentes
approches du transport solide, qui sont causes de 1’envasement des
retenues, nous suggérons un systéme d’'ajutage entrant formé d’une

conduite présentant des fentes, décrit dans la partie expérimentale -

Sur la base des résultats encourageants obtenus dans 1’'étude
des problémes de transport industriels en conduite des
matériaux solides en suspension & haute concentration, notre

travail devra répondre & la seule question:

" comment Taire entrer les sediments du delta de vase dans 1la

L3}

conduite de transport?



Notre modéle experimental congu pour cet objectif a prouvé que

ce n’est pas un probléme insoluble.

Les premiers essais nous . ont permis‘-de. montref que la
quantité de sediments entrainés par 1’.écoulement, avec’ la fénté
pratiquée dans l’ajutage dirigée vers le bas, et déja rélativemenf
importante, et- par conséquent la destruction relative du delta

de vase.

- 10 -



Quelques elexeents sur la recuperation

de wateriaux  solides decanlbes



Chapitre I

Introduction

Dés que l'on introduit, dans un écoulement naturel, un _6u??age
déstiné A4 la regulation, on est confronté 4 des problémes de
sédimentations. Le contréle de ce phénoméne présente donec un
intérét croissant avec le nombre d’ouvrages:réalisés: On peut danc
éstimer que, chaque année, la sédimentation cofite environ 1% du.
montant des investissements consentis. pour 14 construction des

ouvrages.

L'étude de systémes de récupération de particules . solides,
est importante pour trouver:

- des solutions curatives a4 la sedimentation dans les

barrages, reservoirs, canaux;

- des solutions curatives & 1'érosion, dans la mesure ol une
érosion provoquée artificiellement peut étre due &a. une

sédimentation & 1’amont; -

- des solutions A4 l’alimentation des systémes de transport de

matériaux solides en conduites.

1= Moyens de lutte contre la sédimentation

1-1 Solutions préventives, elles consistent & faire en sorte que

les sédiments n'arrivent pas dans l’ouvrage et ceux-ci par

a- captage des sédiments en amont des retenues;

-12 =



b~

c-

dérivation des apports solides au dela des retenues

traitement du bassin versant et du lit majeur (défense

du sol, reboisement);

traversée des retenues par les apports solides ten
suspension) sans y etre piégés, celda revient & agir sur
les cqurants de densité dans lﬁ retenue pour minihiser
les dépﬁté, en particulier en-prenaﬁt des dispositiohs
d’évacuations appropriées (prises de - fond, et organes
spéciaux a petit débit’:pour la retenue), mais leurs
utilisations présentent trois inconvénients:

- cout élevé

- sécurité

- usure rapide

1-2 Solutions curatives =~ dévasement

Le dévasement mécanique des retenues, rendu souvent nécessaire

pour assurer le fonctionnement nominal . d’un aménagement, est

classiquement opéré par . deux fagons:

- par

- par

dragaées mécaniques ou hydrauliques

des vidanges, chasses, ou piéges A& sédiments

1-2-1 Drag“@ges: mécaniques:

Elle présente l’'intérét d'étre efficace dans le sens que 1’on

obtient des mélanges solides - liguide +trés concentrés, mais

présente l’inconvénient d’&tre trés limité dans 1'éspace, (il faut

déplacer les points de dragiage). Ajouter & cela le colit trés=élevé.'
- le curage de la retenue par engins mécaniqué (bull ‘'dozers),
aprés la vidange compléte est utilisé dans certains cas, 1l

n'est Jjustifié économiquement que pour de trés petites

retenues

-3 -



- le dragage mécanique, a 1la "drague suceuse" 3 siphon: C'est
une industrie qui exige : des capitaux considérables, duent
aux frais variables tels que la main d’oeuvre, les

combustibles, et les matériaux.

1-g2=2 Chasses:

Il est possible de chasser les sédiments -aécumuléé dans les
retenues si on peut créer une capacité de transport 'suffisante.
Ceci implique, 1a encore, qu’on’ dlSpOSe d un excédent ld’eéu

-~
sufflsant pour cette operatlon d évacuation et qu on puisse . créer
des courants capables a’ entralner des sédiments déposés. ‘Elles
permettent donc d’obtenir . des résultats suf _'une“ surface.

notablement plus étendue, mais avec des mélanges solides~liquides

a concentration beaucoup moins élevée (pertes énorme d’eau).

D’oll on peut affirmer que, d'une Tfacon générale, les chasses
sont beaucoup, moins efficaces, 1’état de consolidation des

vases argileusesdevient un facteur prrépondérant.
On distingue:

T Chaspes, complétes (methode dite espanole): qui comsiste &
vider entiérement le barrage aux moments. oi l’on peut
consentir des interruptions des services et & -provoquer
l'érosion des dépéts par des débits ~arrivant a 1’ amont

-~ Chasses a barrage rlein: le néttoyage s effectue par une onde

de chasse créée par une ouverture rapide de vannes.

1-2-3 Pidges a sédiments

Les piéges & sedlments donnent une solutlon contlnue et Tfacile
afln de récupérer les. sedlments qui 'sont entra1nes' vers
1’extérieur de 1'écoulement par des écoulenments secundaires .

" Di%ges B tubes (Fig 1.1a & 1.1b): On pose sur le fond un tube

fendu transversalement a 1 écoulement. Les sédiments gui

transitent par charriage tombent dans- le, tube. L’écoulement

cree dans ce dernier les entraine a 1’extérieur de 1°' ouvrage.
' - 1 -
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_ Fig 1.1
(a) : (b)
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- tubes de Parshal (Fig 1.2a & 2b): il s’agit d’un dispositif

semblable au précédent mais dont la fente est dirigée vers
1'aval; i} faut créer un écoulement dans le tube pour

"aspirer"” les sédiments
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P 17 - .
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(a) (b)
Fig 1.2

- piéges & plaques dlrectlonne]les (Guide~-Blades) fig (1.3):

Dans 1'écoulement, on dispose des plagues incurvées qui font

decanter les particules, Ces particules sont récupérées par

une conduite fendue transversale.

Coupe A_A

& LF
ki

7 ,"f;”//f/ f /u/.o f//.r ’flljf/jf// /l// . ' ‘ ‘ ‘

- 15 - Fig 1.3



- piéges a 1l'institut SANNIRI (URSS): On fait decanter les
particules en créant une zone & pente faible ou 1’on

installe un piége a tube

D'une fagon générale, on peut remarquer que ces Ppiéges sont
disposés en amont de 1’ouvrage ou la décantation peut se produire

et ne constituent pas un moyen de nettoyage des ouvrages

.

proprement dit, mais de prévention contre 1’'ensablement. Les

principales difficultés rencontrées avec ces systémes sont:

- le rendement de la récupération;

- le bouchage du systéme par des objets autres que les

les sédiments
- le nettoyage peu facile du systéme;

- limitation des zones d'utilisation.

1.2.4 Systéme proposé: "suceuse statique hydraulique”

Le systéme proposé est déstiné & récupérer les matériaux
solides déja déposés dans 1l'ouvrage, et, en cela, devrait étre
disposé differemment des piéges & sédiments. Il se compose
essentiellement d'un tube enfoui partiellement dans le massif de
sédiments a évacuer. Dans la partie enfouie, on a fendu la

conduite dans sa partie inférieure.

Avec cette disposition, Jlorsque les sédiments viennent se
déposer sur le tube, ils ne pénétrent pas A 1'intérieur tant
qu’il n’y a pas écoulement. Lorsque ]l’on crée un écoulement, il y
a infiltration & travers le massif sédimentaire et aspiration du

sédiment.

Le mélange solide - liquide ainsi constitué est alors transite

sous forme d’écoulement en charge,

- 16 -
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Deux phénoménes semblent prépondérants dans ce svstéme:

ﬁ - 'entrainement des particules au contact de 1’encoulemant
dans la conduite;

- L'infiltration & Ltravers le milleu poreux,

- 17 -



Premiere partie

Proprietes du transport solide
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Mecarismes du transpo



Chapitre 11

Introduction

La mise au point d’'une méthode universelle pour 1'évaluation du

transport scolide demeure l'objectif fondamental de la recherche

dans le domaine de 1la sédimentologie. Il faut bien admettre
qu'actuellement de telle methode n’éxiste qu’en théorie; mais
qu'en pratique, il ¥y a embarras du choix qui, ne peut étre

justifié que par une approche correcte de la réalité en ayant

présent & 1'esprit la compléxité du phénoméne et les
simplifications indispensables, qu’il a fallu faire pour les
alléger.

Ainsi parmi les centaines de formules élaborées depuis un
demi-siécle, nous appelerons, celles qui sont les plus
satisfaisantes, et qui, sont retenues par le comité de

sédimentation division hydraulique (U.$.A ).

Comme notre travail consiste & 1'amélioration du phénoméne de
soutirage par entrainement des particules solides lié a
1’infiltration, nous allons établir les mécanismes de ces types de

transport.

2- Entrainement des particules solides par écoulement liquide:

C'est du Boys qui, le premier a introduit le terme de "force
d'entrainement’” en 1879, Ces forces qui agissent sur une
particule placée dans un écoulement et le mode d’entrainement gqui

en résulte,

- 20 -



Considérons les forces s'exergant sur un grain

Portance

Ecoutement

I

_Réoclion
"‘\ ’ ‘ Tromnge
. Moment résultant
en A
Fig 1 Poids immergg

Y

Le seuil de mise en mouvement d’une particule solide posée sur
le fond, est évalué sur la base des considérations d’équilibre

entre les forces qgui lui sont appliquées.

La particule est soumise & son propre poids immergé (poussée
d'Archiméde),aux forces hydraudynamiques exercées par 1'écoulement
(trainée, portance), et aux forces de contact tant qu’elle est

encore sur le fond {Fig 1).

La particule sera soulevée dés gue la résultante sera dirigée
vers le haut ou roulera sur le grain adjacent si le moment en
A le permet. On aura donc & comparer entre une loi hydraulique

(propre & l'écoulement)}, et une leoi de transport solide.

)

Si la vitesse de 1l’eau dans une couche trés voisine du fond est

faible, les matériaux solides se déposent au fond du lit.

Si la vitesse est grande le débit d’entrainement (surtout par
charriage) se produit dans une couche trés voisine du fond, cette

vitesse sera appelée "vitesse de seuil du mouvement"”.

Les paramétres décrivant le phénoméne du tfransport solide

peuvent. &tre divisés en trois classes:
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-~ Une classe caractérisant les matériaux solides: propriétés

des grains, du massif, etide 1'interaction solide-sclide;

- Une classe caractérisant 1’'écoulement liquide: vitesse
prés du fond, la charge d'eau, et 1l’accélération de 1a
pesanteur;

- Une classe caractérisant 1’intéraction solide-liquide:
forces exercées par l’écoulement sur les particules, et

rugosité' du fond.

Il est souvent admis que le trénsport solide est un phéﬁoméné a
seuil puisqu’il est difficile d’identifier tous les 'paramétres‘
ou toutefois de les caractériser par des paramétres physiquesr
simples'et que le phénoméne présente_‘un' caractére ‘aléatoire‘
trés marqué (fig 2), dii &4 la fois & chacune des classes de

paramétres mise en évidence ci-dessus, et a leur interaction.

Suspension

Charriage

{a)

- Trajectoires des particules solides -

Ce qui permet de différencier 2 types de transport:



AN

77 7 7 7 7 7 | /7 7 7 7 7 7
Charriage : ' Suspension
(al) _ . (a2)
Fig 2

Ce qui rend & la définition du seuil un fait plus érave et par
contre fort délicat, et sujette & un grand nombre de chercheurs de

‘différents pays.

Ces chercheurs ont apporté des contributions a la ‘solution de
ce probléme, aussi bien, par voie théorique {probabiliste,
mécaniques) ou par voie expérimentale (analyse‘ adimentionnelle,'
formules déterministes). La plus part d’entre eux ont entamé
leurs recherches sur des critéres qui. sont H"leé critéres de:

seuils";

pour un diamétre donné:

S
ot
v
N3
0
-
"
I
n
n
AV
o)
il
n

qcharriage + 0 ou

gs = qcharriage + qsuspension .

2=1 Parametres mis en jeu

2.1.1 Paramétres concernant la phase solide:
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alParticules

Leur taille est mésurée par le diamétre de tamisage, le
diamétre nominal ou le diamétre de sédimentation. Ce dernier est

défini a partir de la vitesse de chute en eau calme.

Pour les particules de taille comprises entre 5 et 100 microns,
les courbes granulométrigues peuvent étre obtenues par tamisage.
Ce procédé consiste & faire passer des échantillons représentatifs
de la phase solide & travers des tamis dont les mailles sont de

taille décroissante (en progression logarithmique).

Cet étalement est effectué en mesurant les coefficients

d'uniformité de KRAMER ou de finesse et par la porosité "e".

Quant au diamétre représentatif d’'un mélange, il est définit en
raison de l'étendue de la gamme granulométrigue. De ce fait pour
étudier les contraintes sur le fond ou étudier d'une fagon
générale le transport solide on choisit d95 et dro {diamétre

-

moyen, dm = 2 pi di, {i=1, n )

k) Caractéristiques massiques: .

We
- La masse volumique des particules =zslides, @s = v
=
We : mnsse des particules solides;
Ve : volume des particules solides;
3
ws = 2.85 g/cm (sable)
- La masse volumique apparente o, laquelle est égale au

rapport de la masse des particules solides au volume total

(volume des vides + volume des particules solides ).

Wa
Vi

!;(3"1 = —
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2.1.2 Paramétres concernant 1’écoulement :

Vis & vis de l'’entrainement des particules, les caracéristiques
importantes de 1'écoulement sont le gradient de vitesse prés du
fond (tenseur de REYNOLDS), 1’état de 1l’agitation turbulente, et,

bien siir la valeur de la vitesse & une cole déterminée,.

En fait, on ne sait pas exactement déterminer ces grandeurs- la
prés d’un fond sédimentaire, 4 une échelle trés petite, étant
donné la compléxité des conditions au limites imposées par la

présence des solides, aussi, utilise t'on des paramétres moyens

gue 1'on éspére les plus représentatifs possible., Ce sont en
générale la tension tangentielle moyenne sur le fond "Z", ou 1la
vitesse moyenne "u", qui ne pourront &tre que des paramétres de

comparaison & des cas physiquement proches.

2.1.3 Parametres concernant 1'intéraction fluide - solide:

Le fluide exerce sur chague particule une force de trainée et
une force de portance qui constitue, comme déja dit, des forces
motrices, Le poids propre de chaque particule, et la réaction des
particules voisines, constituent des forces résistantes a

1’entrainement. .

Une analyse, méme succinte, montre qu’il y a une interaction
entre ces deux systémes, sachant que les forces motrices
dépendent fortement de 1’environnement de chaque particule,
et ce dernier dépend des mouvements du matériau., Il est
impossible d’évaluer avec précision ces efforts, d'autant plus

que l'agitation turbulente est importante.

On se contentera donc de caractériser 1’entrainement par des
paramédtres moyens gui ne constituent pas des paramétres absolus
mais des valeurs de comparaison sur des cas physiquement

semblables, ce gqui nous améne a faire le classement de ces cas.



—

On distingue deux classes de problémes:
" a) L'étude de 1’érosion dans les canaux ouverts

b) L’'étude de l'érosion dans les conduites fermées ou il existe

le dépot

a) Paramétres moyens caractéristiques du début d’entrainement dans
le cas des canaux découverts

Les deux paramétres moyens les plus utilisés sont:

- tension moyenne sur le fond

- vitesse moyenne de 1’écoulement

Cependant (voir abaque 2, 3, 4, 5), le concept utilisant la
tension tangentielle est certainement le plus précis, en ce sens

qu’il est 1lié aux pertes d’'énergie.

La finesse de 1'analyse présente un intérét certain en ce qui
conerne la compréhension du phénoméne mais, d’un point de vue
pratique elle n'améne rien de plus que les criteéeres précédents
dans la mesure ol les constantes sont étalonnées globalement et se
raménent a 1'éstimation d’un seul paramétre proche de la’ tension

tangentielle.

L) Parametres moyens caractéristiques du début d’entrainement dans

les conduites fermées:

D'une facon générale, le paramétre moyen retenu est toujours la

vitesse moyenne dans la conduite, mais le probléme est de définir

les conditions critiques, on peut trouver:

- vitesse minimale de transport: vitesse pour Jlaquelle le

débit solide est nul, donc il n'y a pas de transport.
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- y;Pesse limite de dépdt: pour laquelle apparait un dépdt au
fond c’est a dire qui caractérise la passage du transport en

suspension au transport par charriage

- vitesse critique: qui correspond au minimum de pertes de

charge linéaire dans la conduite

"Etant donné que les études des écoulements solide-liquide en
conduite sont faites pour transporter les matériaux solides en
suspension, celles-ci portent sur les deux dernieres valeurs des

paramétres.

L4 aussi, la grande diversité des formules voir [tab 2.1]

montre le peu de précision de chacune d’elle, d’'autant plus
qu’il y a souvent confusion entre le "minimum de pertes de
charge" et "la vitesse limite de dépét".

‘8—2- La suspension:

C’est un état d’équilibre purement mécanique entre les forces
de gravité qui ont tendance & entrainer les particules vers le
fond suivant la loi de chgte limite propre A chacune de ces
particules (notion de vitesse de chute) et les échanges .turbulent
de guantité de mouvement qui tendent a homogénéiser la

concentration le long d’une verticale.

L'importance relative de chaque parametre et son role dans

le  transport en suspension varient selon les conditions
hydrauliques de 1'écoulement mais, 1'éxistence de fluctuations
turbulentes est indispensable pour expliquer le maintien en

S

suspension, ceci prouve que la condition fondamentale du maintien
des particules en suspension est la production d’'énergie
turbulente qui entraine la variation de la concentration le long

de 1'écoulement.
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L'énergie que doit fournir ce dernier pour maintenir la
suspension (pour remonter les particules decantables) est fonction
de deux paramétres qui sont la vitesse d'écoulement et la vitesse

vitesse de chute de la particule.

W
E=(ps -9) gW L ., ——mm
U
E : Energie W : vitesse de chute
= ¢ masse volumique du sclide w : volume du reservoir
¢ : masse volumique de 1l'eau L : longueur
U : vitesse de 1l’écoulement

2.3 Vitesse de chute

La vitesse de chute se définie comme é&tani la vitesse en eau

calme, sans interaction particule / particule, et en dehors de
1'influence des parcois. BRlle est frequemment utilisée comme
référence, son calcul est simple lorsqu’on a une particule
sphérique.

La formule de stock ést bien adaptée aux écoulements laminaires
ou de faible turbulence, celle de Newton aux écoulements

’

turbulents (voir abaque 7).

2.4 Calcul de débit solide

Pour le transport par entrainement dans les canaux découverts,
les modéles permettant d'éstimer le débit solide font intervenir
soit la vitesse critigque, soit la tension tangentielle critique.
Ils ont été établis pour des régimes permanents et uniformes, et,
compte tenu du peu de précision de la détermination des conditions
critiques, elles ne peuvent étre gque relativement peu faibles,

notamment dans des conditions hydrauliques proches du débit

d'entrainement.
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Pour les écoulements en conduite, les modéles mathématiques

relient les pertes de charge du débit transporté en suspension,
suivant les différents régimes d’écoulement. LA aussi, on trouve

un grand nombre de formules représentées par le tableau (2.2).
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Chapitre III

Introduction

Les courants d’infiltration influent largement sur ~ les

conditions critiques d’entrainement

- en augmentant la sous couche limite; .~ =¥/ {‘,
- en diminuant la rugosité hydrauligue; —.
- en augmentant le niveau de turbulence;

- en diminuant les zones mortes;
D'un point de vue global, les courants d’infiltration modifient
la répartition des vitesses prés du fond et surtout 1la force de

portance sur les particules.

3.1 Equilibre d’un milieu poreux

3.1.1 Effort entre deux particules .

+

L’effort exercé sur deux particules en contact dans un milieu

poreux fig 3 est :

P = Ps Ss + Pg 89 + PL SL

ol les indices 8§, g, L représentent respectivement le .solide, le

gaz et le liquide.
D’ol la contrainte normale:

CY=p/S;p5¢s+Pg¢>g¥PL¢L

81 on suppose le milieu saturé: . ¢L PL = (1 - ¢=) PL > PL -
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Liquide
\

e ‘n,‘

Fig (3.1)
& = ¢ 4+ PL
ou
o : pression efficace (pression de contact)
PL : pression du pore (pression'néutre)

(3.1.2 Effort dans un massif saturé non cchesif

Dans ce cas, la répartition de la pression hydrastatique ({ou
efficace) est modifiée par la pression hydrodynamique due &
1'infiltration (fig.3.2) elle la diminue ou 1l'augmente suivant le

sens du courant d’infiltration {(aspiration-ou injection).

La contrainte au point a est:

O’a=PL+5‘-i'G‘, &

in

I‘J .
B, N
S UM DN
Fig (3.2) , : .
oatls i . B
! ! ciﬁa
) "——"——.-I p—
. Pt - i -
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avec PL = pg (h + hsa)

@ = ghsa (osat - p)

g = h .1

LLn pghnsa lu\

Ii' : gradient de pression du & 1’infiltration (m/m)
L Ty . ’

oot densité volumique du massif dans le
s \ . :
liquide =(k+(1-e)S).p
e : . porosité= volume du vide / volume du massgif
S = s /o

A partir de cette relation, on peut écrire le rapport entre

force due a4 1'infiltration et la force de pesanteur:

3.2 Modification des conditions d’entrainement

la'

De ce gui précéde, on peut conclure que 1l’infiltration modifie

les forces d’entrainement si on considére le paramétre de SHIELDS,¢:

a) en négligeant 1’infiltration,

¢=Z/-{pgd(8—l)}
b)Y en prenant en compte l'infiltration, et en ajoutant A

force due & 1’infiltration 1l’action de la gravité,

AR

¢ = pgd(s - 1) * god Tin(l + e)

/ ‘ |

Ia

pour les conaitions critiques d’entrainement, MARTIN (1970)

a donné le rapport:

('s - 1) t']:_m(1.+ e)
(s - 1)
= 35 -




et TURCOTTE (1960) a donné la relation:

T :
cin Uin
— =1 - 13.9
T - Ux
. ¢ : Uin - :
dans le cas de parois lisses et pour TR <= 13.9
»
Généralement, on peut constater que 1'infiltration peut, soit

faciliter l’entrainement, soit stabiliser le massif suivant le
gradient de pression Iin et le sens du courant d'infiltration.
Pour un écoulement ascendant, lorsque 1le ‘gradient (Iin) atteint

une valeur c¢ritique

Les contraintes effectives s’annulent, le sqguelette solide
flotte au milieu de 1’écoﬁlement' et les particuleé solides

deviennent bouillonnantes (condition de fluidisation).

Dans le cas de grains "erodables", une érosion régressive se

développe au sein du milieu perméable.

3.3 Ecoulement a travers le massif poreux

Si 1l’on considére un tube fendu, passant au dessous d’un massif
-de solides, de hauteur hs, immergé dans 1l'eau ayant une charge H

{voir fig. (6.1) chap 6); une aspiration se developpe dans le

tube & cause des pertes de charge dans celui-ci. Gréce a
cette aspiration, un courant d’infiltration se crée dans le massif

et s'écoule A& travers la. fente.

On peut calculer la vitesse. d'écoulement en utilisant la loi de

DARCY (1856) qui s’ecrit, pour un régime permanent:

U = Ki

ou K est la perméabilité. Une éstimation du coefficient K est:
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Matériaux ‘K m/s

Gravier 10—35 10
. -5 -3
Sable 10 alo
- -0
Argile 10 *? a 10
, - -12 _1..0
Roches apparemment non fissurées 10 a 10

KOZENY - CARAMAN ont donné la perméabilité K par:

g 1 1 (1 -~ e)*"
k=5 23
Sp e

ol Sp: surface spécifique d’une’ particule (=l

sphére).

K est un facteur 3 a 6 (=4,84 pour quartz)

A. HAZEN (1895) a proposé la formule:
‘ 2 o .
K = 100‘dﬂ) en unité C,G.S.
et CASAGRANDE a proposé la relation:
e

K = 1,4 Ko. 46

l-e
dans laguelle Kvo. 46 représente la perméabilité

ayant e = 0,46,

au -

matériau.
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Chapitre IV

Introduction:

Le systéme de récupération proposé fonctionne sur le principe

suivant:

"un tube fendu est installé & travers le massif de sédiments,
4 évacuer d’une retenue d'eau. Afin de ne pas 1’obsturer
lorsque l’on ne crée pas d'écoulement, les fentes sont pratiquées

dans la partie basse,

Lorsque l'on met le systéme en marche, une dépression au niveau
des fentes permet d’aspirer les particules solides; ces particules
sont alors maintenues en suspension et peuvent &tre transportées a

1'extérieur de la retenue”.

Les premiersg essais que nous avons effectuéd, afin de tester la
méthode, nous ont permis de déterminer les paramétres essentiels
intervenant dans l1'’évolution du phénoméne:

a~ La charge dans la retenue H, qui est un des éléments de

contrdle du débit a travers la conduite d’une part, et du

courant d’infiltration &a travers le massif sédimentaire

d'autre part;

b= La hauteur et la composition sédimentaires du massif;

c~ Les caractéristiques géométriques du tube et des fentes:
diametre de 1a conduite D, longueur de la conduite L,
dimensions des fentes et leur position par rapport a la

4]
position la plus base 9.
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I1 est évident gue l’on ne peut concevoir une installation ou
tous .ces paramétres varient de fagon commode. Nous avons
congu un modéle d'essais ol les caractéristiques géométriques
de la conduite de récupération sont fixes et ou la charge de 1la
retenue est maintenue constante el nous avons fait varier les

autres paramétres.

4.1 Description générale de 1’installation:

Pour réaliser le svstéme de récupération des matériaux solides,
une installation expérimentale a été construite au laboratoire
hydraulique de 1'école nationale polytechnique d'ALGER

(fig 4.1 - 4.2});

a~ La retenue d’eau est réalisée daﬁs un canal vitré horizontal
(0,28 * 0,50 m); afin de maintenir la charge H constante, on
utilise les vannes (1) et (10 ) permettent de régler le
débit d’arrivée aqui doit compenser le débit a travers la

conduite de soutirage.

b= Le massif de sédiments est disposé A l'aval du canal entre

deux pavillons (15,16} sur une largeur de 0,15 m.

- Le tube de récupération en plastique & un diamétre extérieur
de 50 mm et un diamétre intérieur de 40 mm. Il est installé
contre une paroi du canal afin de pouvoir suivre,
visuellement le phénoméne. Il est muni de neuf fentes de
125 mm de long sur 9 mm de large, réparties sur 1.35 m

(fig 4.2).

d~ Le débit est contrdlé par des ajutages calibrés afin
d'éviter une vanne toujours délicate A4 manipuler pour les
écoulements diphasiques solides-liquides. Par ailleurs, ils
évitént la phase transitoire correspondant A une ouverture

toujours progressive de la vanne.
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4.2 Mesure du débit liquide

A 1’entrée de la conduite, le aébit est Qﬁ; a causé du éouranﬁ
d’infiltration, le débit a la sortie est Q8 # QE.  Au “fﬁr et a
mesure que le massif est erodé, le débit d'infiltration augmente,
si bien que les débits QE et Q% sont des fonctions du temps. "Il
nous a paru trés rapidement absolument necessaire d'éstimer ces
différentes valeurs, notamment pour établir le modéle

mathématique. Nous avons pensé utiliser plusieurs méthodes:

a) Pour le débit de sortie @Qs, nous avons utilisé deux deversoirs
triangulaires (12-11). L'un pour le débit_de-sdrtié du canal,
l1'autre pour le débit de sortie dans la conduite ‘de récupéra—_

tion.

Cette. méthode ne nous donne une valeur de débit qu’en régime

permanent, et n'est pas, & elle seule, suffisante.

b) Nous avons relié les pertes de chérges dans la partie amont.
de la conduite au débit d’ehtréé QE, et de la charge aval au
débit de sortie Q= par un étalonﬁage effectué fentés bouchées,
La mesure de pression est faite par dés manometres é eau; leur
temps de réponse semble suffisament faible pour.sqivre cofrec—

tement les variations du débit d’entrée.

En ce qui conserne le débit de sortie, la loi'Hs (Q&), étéblie
sans matériaux solides en suépension, n'est certainement gue
trés approchée lorsqﬁe lé débit solide n'est pas nég}jgeable.'
Toutefois, les mesures que'l’on a obténues.avéc le deversoir
lorsque, l'érosion du massif se stabilisant;le,régime devient
permanent, ont montré . que 1a_ldi Hz{Qs) que 'nous avons

utilisé donnait des résultats Safisféisants.
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4.3 Mesure du débit solide

Le débit solide g . dans la conduite est une  fonction -de’

l'abscisse (dans la partie d'aspiration) et du temps. On peut

l'éstimer suivant deux méthodes:

a- Par  enregistrement photographigue de la forme du massif: la
paroi latérale +transparente du canal permet de sﬁivre
1’évolution en plan du massif sédimentaire. En prenanf des
relevés photos &4 différents instants, on peut donc obtenif
le débit solide évacué par la conduite-(en tenant compte de
la poresité). Ceci suppose; toutefois, que 1e.phénoméne est
plan, ce qui n’'est pas tout a4 fait le cas, et on a observé
gque, par cette méthode, on a tendance 4 sous-estimer lé_‘

débit solide.

b- Par_prélavement & 1'aval de la conduite d’évacuacion: A la
sortie du tube d’évacuation, 6n dispose d'une série de
paniers-filtres (sacs),‘qui nous pérmettent'lde prélever la’
quantité de matériaux solides évacués entre deux insténté
Tl et T2. Cette méthode ne permét péé dfébtenir, en. fait,la
loi qS(T) juste & la sortie de la zone d’asﬁiration,‘ vua la
capacité du phénoméne entre les deux ihstants T, T2 -
(rapidité de manipulation). En effet, le temps de transit
dans la partie avale de la conduite et non négligeable d’une
part, et la loi de transport peut déformer un peu la-forme

de qs(T).

Cettte méthode pérmet toutefois une vérification de 1la

méthode précédente.
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4.4 Observalions expérimentales

Afin de mieux observer le phénoméne, nous avons utilisé un
systéme de vidéo, qui nous permet de suivre 1l'évolution du massif
sédimentaire d'une part, et de visualiser le mode d’aspiration des

particules.
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Chapitre V

" Introduction

Les premiers essais nous ont permis de montrer gu’en fait, que
si, la fente est dirigée vers le haut,‘les sédiments vbnt: toﬁber
dans la conduite en grahde quantité. On obtiendra certainemernt une.
obturation de 1'écoulement, et que la quantité.'de sédiments
entrainés par 1’écoulement alors que la fente pratiquée dans la
conduite est dirigée vers le bas, est déja, relativement
importante; cette constatation nous améne & concevoir le modéle

physigque pour une étude plus poussée.

5.0 FPremiére série d'essais: Obsérvations du phénoméne.

Afin de mettre le systéme proposé en fonction, plusieurs essais
étaient effectués afin de trouver les caractéristiques du systéme

exprimant le comportement de ses éléments (voir tab ci-dessous).

h (™) 0,09 0,14, 0,15 0,18 Q- : débit de sortie
& ‘ so B

Q (1l/s) 0.74 0.61 0.73 ] .0.81 |. hsa : hauteur du‘massif
—_ a partir de 1’'axe
R (1l/s) 5.156 4.66 2.45 4.18 ‘ de la conduite

S0 ' ‘ : . ‘

Q (1/s) X X 2.67 | X

SO '

Pour chaque essai, on a mesuré:

- La pression monométrique HE et Hi;
- Le débit solide g=(T);

- La forme du massif hs{T,X);



En gardant constant les parametres suivants:
- pour le tube: D, e, LT, 11, Lz;
- pour le canal: H;
Quant au comportement du systéme, il est donné par:

- partie amont du tube HE(T); QE(T);
- massif hs(X, T});

- partie transport qs(T); Hs(T);

Des exemples de courbe sont donnés par les figures:

- massif (6.2, 5.3);

- partie transport (5.4, 5.5, 5.6, 5.7);

b) Matériaux solides utilisés

On a utilisé des massifs de sable dont la courbe granulométrique
est donnée par la fig (5.0) et les caractéristiques générales par

le tableau ci-dessous.

Propriétés Sable
densité kg/m3 2650
. porosité (e) 0.47
. permiabilité (K)(m/s) 1.2 10
., diamétre moyen {mm) 0.5
. vitesse de chute {(m/s) 8 A

Eemarque: X, e sont mesurées dans les conditions semblables a

celle du systéme testé.

Vis & vis du tassement et de conditions d’écorvlement K et e

sont fonction du temps.
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5.1 Etude de 1’influence de la position de la fente:

On désigne par €, l’angle définissant la position de la fente
par rapport & la verticale, la valeur nulle étant telle gque, la
fente soit dirigée vers le bas. Les essais ont été menés pour
différents débits liaquides dans 1la conduite, (celui-ci varie
beaucoup en cours de manipulation, et nous prenons pour référence

le débit initial & la sortie).

o0 0 15 60 75 90
Qq (1/s)} 0.75 1.8 3.2 1.20 1.30
Qﬁq(l/s) 4.1 1.10 0.93 2.7 2.1

Le tableau ci-dessus donne l'ensemble des valeurs testées

(hs=0.18).

Comme on pourrait s’y attendre, pour des débits comparables,
le débit solide maximum g augmente avec l’angle & comme le
. S

montre la fig (5.1.a, 5.1.b).

On constate que pour des valeurs de © supérieures a 15°, ce
débit diminue trés rapidement par suite d’une obturation
partielle ou totale de la conduite, si bien, qu’en définitive, le
volume du matériau récupéré diminue lorsgue & augmente et les

risques d’'obturations deviennent trés importantes.

Ceci nous a montré 1'intérédt qu'il y avait & maintenir un angle
& proche de zéro, en fait pour & supérieur a4 90°, le systéme
fonctionne comme un piége a sédiment classique, et 1’on constate
qu'au fur et a4 mesure qu’elles arrivent, on ne peut pas les laisser

s’accumuler avant de les soutirer,

Remarque: Donc pour toutes les autres séries de mesures, on

maintiendra © proche de 0.
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5.2 Deuxiéme série d’essais

B.2.1 Etude de 1’influence de la fente aval bouchée

Pour bien comprendre le processus de récupération, un essal a
été fait en bouchant une partie de la fente en aval du tube. Dans
cette condition, la surface 1libhre du massif se déplace, puis
1’aspiration se fait de deux cétés du bord de 1la fente jusqu'a
l'ouverture. Ainsi, elle s’arréte en aval, tandis qu’elle diminue

asymptotiquement en amont fig(5.6.a).

I1 nous semble que 1l’obturation de 1la fente aval donne une

solution possible afin de changer la zone d’érosion du massif.

B.2.2 Etude de 1'influence de la fente amont bouchée

Pour mettre en évidence la necessité et le rdle du débit d’eau
initial & 1’entrée de la conduite, on a effectuéd un essai en
obturant l’entrée du tube, on a constaté gque, le systéme au début,
se comporte comme le cas d'entrée ouverte {débit @Qso fort)
fig(5.6.6) mais avec au départ une récupération du débit solide
trés forte, qui diminue d’une maniére asymptotiquement brusque
pendant un intervalle de temps trés court, et ceci & cause
justement du débit d'eau faible dans la conduite, unigquement dii a
1’infiltration; par conséquent, des dépdts se forment et . obturent

complétement la conduite de transport.

A partir de cette éxpérience, on peut constater que
1’infiltration est une partie importante dans le processus de
récupération, mais qu’il est nécessaire de créer un débit initial

d’eau claire.

5.2.3 Etude de 1’influence de 1’obstacle

Afin d’étudier le probléme de nettoyage du systéme lui-méme, on
a placé un obstacle & 1'intérieur de 1la conduite.La dépression
locale, créée au niveau de 1’obturation partielle, donne des
dépdts dans le tube en aval. Les dépdts provoguent eux-mémes une

obturation qui accélére le processus de récupération fig (5.6.c).
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Ce processus semble étre l’inﬁermédiaire entre 1’obturation
aval et 1’'’obturation amont, du fait qu’'on a un débit solide fort
par rapport a4 1’obturation aval. Et gqui diminue asymptotiquement
et d’une fagon continue, dans un intervalle de temps trés large,

contrairement a l'obturation amont.

Donc cet essal témoigne gque le systéme proposé a un grand
avantage par rapport aux autres piéges des sédiments, celut

d’étre au moins partiellement autonettoyant,

5.3 Optimisation du fonctionnement
L'analyse des paramétres QE(T), gs{T), hs(X,T) et s(T) montre

que la récupération se fait en deux phases trés différenciées

- La phase initiale tantque la fente est totalement recouverte
- La phase finale ou la fente est partiellement découverte a

1'aval.

5.3.1 Premiére phase - fente couverte

- Si 1’on désigne par & un coefficient de pertes de <charge
global, et, du fait de la présence de particules solides a
1’intérieur de 1’écoulement et 1'augmentation de§ courants
d'infiltration, elle est une fonction croissante du temps

- La charge étant constante, le débit a tendance a diminuer, si
bien que, la pression Ps a 1'aval de 1la =zone d’aspiration
présente un maximum plus ou moins marquée, la pression
d'aspiration continue.

- La hauteur du massif diminuant, la vitesse d’infiltration ne
diminue que trés lentement, et le débit solide diminue d’'une
fagon plus ou moins sensible; pour augmenter brutalement
lorsque la hauteur du massif devient suffisament faible, pour

que la vitesse a travers la fente devient importante. On a

alors une ouverture de la fente avale.
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5.3.2 Deuxieme phase - fente découverte

Lorsgque la fente est découverte partiellement, le débit
d’entrée chute brutalement tandisque la pression & la sortie Ps
augmente rapidement. Le débit sclide diminue au fur et & mesure
que la fente se découvre pour tendre vers zéro et le massif
sédimentaire est alors stabilisé. Dans cette phase, la forme du

massif, ne dépend que de la pente naturelle du talus.

5.4 Conclusions sur les ‘resultats expérimentaux

—- On peut laisser déposer les matériaux solides sur le systéme
d’éxtraction si 1l’angle est maintenu suffisament petit,
inférieur & environ 15° {(ou carrément & = 0), ce qui diminue

les risques d’obturation;

- Ce systéme peut présenter une stabilité de fonctionnement
dans la mesure ol une obturation a pour effet d’augmenter les
vitesses et de créer des depressions qui favorisent
l1'aspiration des sédiments ou,_il ¥y a, dans certaine mesure,

un autonettoyage,

~ Les courants d'infiltrations sont un paramétre essentiel
intervenant dans le fonctionnement de 1’appareil, dans la
mesure ol ils ont tendance & entrainer les matériaux solides
d’une part, et ol ils créent une perte de charge telle qu’'ils

augmentent fortement vers l’aval, d’autre part.
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GHAPITRE VI

Mise en equation du phenomene



Chapitre VI

Introduction

Afin d'une part de remédier a 1’inconvénient dﬁ modéle physicue
(limite des paramétres étudiés), et d'autre partl de . mieux
comprendre le processus de récupération des matériaux solides, i: 1
nous a paru ihdispensgble de mettre au point d’une fagon partielle

une modélisation mathématique du phénoméne;

D’autant plus; que certain nombre de constantes physiques;‘ne
peuvent étre déterminédes que_pdr un calage sﬁr les expériéncgs
effectuées sur 1'installation. Afin d’éviter les calages trop
artificiels, nous avons procédé pas a ras en :partant _du modale

numérique afin de lui associer auy préalable des essais simplifiés.

6 Mise en équatibn du phénoméne

B.1~ Schématisation =~ définition des paramétres -

IR

AR AR AR T e

ot N,

. . . - P . . .
el e Lt .o TR PR Iy L LT FT TR NP S

RECUFERATION

¢ LY

ENTREE

Fig 6.1
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Nous désignons par:

QE : Débit d’entrée de la conduite;

Qf : Débit liquide par unité de la 1ongueuf a travers la |

partie fendue "du tube;

Q’__0 : Débit liquide A la sortie;

UE, Uf, Us: vitesses associées & ces débits;-

H : charge totale a l’amont du tube;

He : charge & la sortie de la partie fendﬁe d% la ‘conddite;
Lt : longueur non fendue de la condu;te;

L2 1onggeur totale de 1la conduitg-jusqufé-lg sortie;

e : epaiéseur de la fente dans la: conduite;

hs : hauteur du sable au-deésus de. la fente;

D : diamétre de la conduite;

L : largeur du massif de sable{l

L’écoulement comporte quatre zones fig (6.1)

- La zone d'’entrée ol il n’y a pas de problémes particuliers. de

modélisation;

- La zone de récupération qui constitue la partie active de

1’écoulement;

- La zone de transport qui comporte tous les systémes de controle

de 1'écoulement;

- Le massif.
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-Nous nous attacherons particuliérement & décrire la "zone de

récupération, en faisant une hypothése fondamentale:

"Le débit de particules solides reste suffisament faible
ne pas perturber l’écoulement fluide tel qu’il serait obtenu

n'y avait pas entrainement de matériaux".’

6.2 Equations de 1’écoulement dans le tube:

6.2.1 Théoreme des quantités de mouvement :

P , P + dp

X + dx

Considérons untrongons de 1'écoulement de longueuf dx

{EF] = -2z nn Ddx - S dp
X ’ .

ol z: représente la tension -tangentielle a la paroi;
P! pression supposée constante sur une section droite;
Admettons que z sdit la tension tangentielle correspondant

rertes de charges en régime uniforme:

ot A est le coefficient de perte de charge linéaire;
5 ' o ‘ :
[EF]:—{}‘\QB nDdx+Sdp}
K .

_;— o -

pour

s'il

aux



La variation de quantité de mouvement en projection sur l’axe ox

est:
D’ ot Jal {Q(x + dx) . Ulx + dx) - Q(x) U(x)} = 2 £ 8 U(x) du
U2
2 085 U{x) du +71DAPp dx + S dp = 0
8
- DZ UZ 2
& U(x) dU + = D A g dx + y dp = 0
dU 1S 2 1 dp
+ + =
V3% ain U o Tdx o ° (1)

6.2.2 Equation de continuite

R{x + dx) = Q(x) + Qf dx
aqQ
dx Qf
du e
dx s I%

6.3 Equations de 1’écoulement A travers le massif:

6. 3-1 Equation de l’énergie:

En appliquant cette équation eh un point A zitué dans la fente

d'aspiration, on obtient:

P(x) Uf
= + + ¥ hf + ¥ hm (3
~g 2g )

oli VYhf: pertes-de cherge dans la fente;
Yhm: pertes de charge dans le massif;

Par analogie avec les études des élargissements brusques, on
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On pose:

2
U
)

2 g

V hf = o

ol @ est un coefficient & déterminer (expérimentale).

Et d’aprés la loi de Darcy:

1
V hm = - h {x
m 7 Uy, h(X)
ou k : est la permiabilité;
‘%n : est la vitesse & 1’intérieur du massif et que nous

supposons constante;

6.3.2 Equation de continuite:
L

'équation de continuité appliquée a 1'écoulement dans le

massif et A travers la fente permet d'’écrire:

d'oll en rassemblant (3) et (4):

2 )
P{x) UF o h (x)
=]
H = + 1 + o + U
Fal=i 2 ( ) f[ L ] 5 K (5)
ou encore:
1 dp + U duf (1 + &) + 5 hs d? + e 0
L3 =

) dx f dx La dx f dx

(6)

5.4- Systéme différentiel des lois de 1’écoulement

Pour une distribution hz(x) donnée, 1l’écoulement & travers 1la

zone de récupération par un systéme différentiel  de trois

édquations A& trois inconhues.
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Posons: .. Yr = U

. Y3 = U

Les équations (2), (1), (6) peuvent s’écrire:

’ e
Yi = VE]

5
4 .-J\. ¢
Y = -2 p YL Yt + Vi
2 f 4D
: : (7)
1 Yz + |g.e / K.la| Y3 hs
Y = —
3
va (1 + &) + g.e he
K.La ) -

La solution de ce systédme est complétement déterminée par les

conditions aux limites suivantes:

- pression 4 1’entrée de la partie fendue,

(v (0))°
1

Y2(0) = [H -~ [ —5 ] [1 + 7+ "fDL1 ] ] g .

qui provient de l'équation de 1’'écoulement dans la zone d’entrée,

et ol Z désigne le coefficient de perte de charge correspondant a

1’entrée du tube.

- vitesse dans la fente pour x = 0 donnée par 1l’équation (5)}:

P 2

[Ya(o) ] (1+a) + Ya(o0) pg[ﬁ

1]
<

5 ' hg(O)] + Y2{(0) - ggH

dont la seule solution physique acceptable est:

- 67 -



Y3(0) =
fol

A =

B = g

C =

2 A
(1+ct)
e
L. . K hs(0)

Y2(0) - o g H

(Cette solution est la seule positive puisque A > 0 et C < 0).

- Loi de transport dans la partie aval:

Sur 1la

d'étudier:

f(Q) = f [U(LZ)]

base des équations précédentes, le modéle permet

- la variation du débit solide @ en fonction du diamétre de
la conduite;

- la variation du débit solide en fonction de la largeur de
la fente et de leurs distance;

- déterminer les conditions d'entrainement critique en
fonction de la géométrie de la conduite, et les

mécanismes de transport, etc...

- 68 -



GONGLUSIONS




Conclusion

Ce travail préliminaire bidimentionnel ne constitue qu’uﬁé
approche dans la mise au point d’un systéme de récupération dé'
mgtériaux solideé décantables dans une  retenue - d’eau. ‘Il'
représente en quelque sorte une étude de _"faisabilité" en

employant 1’expression connue des bureaux d’étude.

Les critéres que 1l'on doit retenir .pour une telle
installation sont les suivants: °*

évacuer par un écoulement sur une longueur importante, un

massif sédimentaire en utilisant un minimum de quantité

d’eau soutirée.

l.es essais sur le modele réduit sont encouragents, et ont
permis de montrer gue, s'il était possible - d'obtenir des
concentrations en matériaux solide physiquement faisonnéble[ avec

une géométrie simple, l1’érosion débutant a l'aval de la =zone de
récupération peut étre totale mais, nous étions dans l’incapacité

d’évacuer tout le massif sédimentaire.

Par contre 1'utilisation d’une Singularité‘de rétrecissement
de la section de la conduite a permis‘une augmentation appréciable
du débit solide soutiré. Il est de mé&me qgue la fermeture amont de
la conduite a pour effet d’'attendre aussi bien les Sédiments'amdnt

que celle du milieu du massif sédimentaire.

Suite a ces résultats préliminaires encouragéants, il nous est’
paru absolument indispensable sa mise en équation pour upe'
éventuelle modélisation mathématique, afin de décrire 1’'influence
respective des divers paramétres physiques} et proposer uhe

meilleure solution.



Ce modéle doit montrer 1’influence fondamentale des courants

d’infiltration qui sont responsable:
- de 1'’entrainement du matériau solide dans la conduite

- de la création des pertes de charge linéaire, paramébre
essentiel du contrdle de la répartition de pression le long
de la conduite, contrdlant elle-méme les vitesses
d'infiltration: (C’est A dire le paramétre de '"réglage" de

1’érosian du massif sédimentaire).
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Conditions critiques d’entrainement (tyaux)

tab 2.1
N°® Auteurs Formules Conditions
0., 0% Q. G4
1 YUKIN (1949) U = 20.08 d D expla) C}\( 0.3
w 2.7
2 WILSON -——6——- = 0.01 Re d <0.078 mm
*e
w 2.74
3 Tomas (1962) T = 0.01 Re" ' d <0.078 mm
E I
W 0.4 i
X a9 RrR . R %s-1)
u e* 4 .
*c d=0.19 a
38.1 mm
U' 0.2
4 HUCHMARK (1961) _— = 10 {(g-1)]1 C (s-1) <10
: Y
/g D
1 2 13 4
5 TASK committel-ASCE U = Kdi0 p" C:(s—l)CL d en mm
nt
a saysa
dépendent

de d
50




Pertes de charges en tyaux (charriage)

Tab 2.2

N° Auteurs Formules Conditions
1 DURAN CONDOLIOS F = 66 y
T T d=0.2 a 25
(1952) | @ comm
dp 1 e
rﬁ.' = 82{——-——-——-— —_——— ] P=40 & 500mm
T 2 1,2 N
- U cCD C =5 a 60%
T
2 ZANDI-GOVATE (1967} | ¢ = K wr
K = 280, m = 1.93 wT < 10
I{ = 6:3’ m = "'0-354 ij > ]O
-1, 5
3 CHARLE ¢T = 8144 + {s-1) Cy <= 0.25
g D W
4 NEWITT (1955) ¢T = 1100(s-1) — - — Suspension
U U hétérogeéne
g D
# = 66(s-1) —— Suspension &
T 2 . .
8] lit mobile
2 — -1.5
u" ¥ cp -
5 GILBERT (1960) ¢T = K : avec dépot
4 s5-1
g RH(s )
gD W(s-1)
6 HAYDON - STELSON 4 = 100 _ .
T 2 1.2
U (gd(s-1)

{1971)
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VITESSE DE CHUTE cm/sec.
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Reference : Hydraulique et Granulats  J.Llarras
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VITESSE DE CHUTE cm/s-ec.
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Reference : Hydraulique et Granulats J. Larras
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VITESSE DE CHUTE DES PARTICULES SOLIDES EN EAU CALME
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