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Résumé

Le PumpET (Pump Erosion Test) est un matériel de terrain dédi¢ a la mesure de 1’érodabilité
de sédiments immergés. Aprés un rappel d’une partie des nombreux érodimétres existants, nous
présenterons les principales étapes d’élaboration du prototype du PumpET et les résultats des
premiéres campagnes expérimentales avant de conclure par les perspectives pour faire évoluer ce
prototype.

Summary

The PumpET (Pump Erosion Test) is a field device dedicated to measuring the erodibility of
submerged sediments. After a review of some of the many existing erodimeters, we will present the
main steps in the development of the PumpET prototype and the results of the first experimental
campaigns before concluding with the prospects for further development of this prototype.



| — Introduction

L'érosion par I'eau est un phénomene naturel qui peut avoir une forte influence sur la stabilité
des structures de génie civil. De nombreuses tentatives ont été faites pour mesurer la sensibilité a
I’érosion (1’« érodabilité ») au travers de grandeurs pouvant caractériser ces phénomeénes
notamment la contrainte de cisaillement et le taux d'érosion. L’objectif ici est de proposer un
matériel de terrain « low cost » permettant de générer et caractériser 1’érosion de sédiments présents
sous quelques décimétres d’eau. Par « sédiments », nous entendons les matériaux constitutifs ou
déposés au fond d’une riviére, d’un port, d’un canal et constitués d’¢léments organiques ou
minéraux, cohésifs ou non. Par « appareil de terrain », nous visons un matériel 1éger, autonome, aisé
a transporter a la main le long d’un cours d’eau ou d’un estran, et sous ’appellation « low cost » :
peu onéreux, facile a fabriquer et a réparer.

Le PumpET (Pump Erosion Test) vise & étre un matériel de terrain dédié a la mesure de
I’érodabilité, définie comme la capacité des sediments fluviaux en place a pouvoir s'‘éroder sous
différentes conditions hydrauliques. Son principe fondateur est 1’aspiration d’eau en aval d’un canal
d’essai immergé posé sur un lit sédimentaire. L’aspiration permet de générer a 1’intérieur du canal
un écoulement unidirectionnel contrdlé en vue d’éroder le sédiment. Le phénomeéne érosif se
déclenche lorsque la contrainte critique de mise en mouvement des grains dans la zone d’essai est
atteinte. Pour cela, 1’évolution spatiale et temporelle de la déformée (en mm) de la surface de
sédiment enclos dans la section de mesure sera suivie. Des mesures turbidimétriques pourraient étre
envisagées mais leur mise en place nécessite de prendre en compte la masse et I’encombrement dus
aux capteurs. Au cours de I'essai d'érodabilité, les eaux de pompage pourront-étre récupérées afin
d'analyser en laboratoire la granularité et la fraction organique des sédiments érodés.

Aprés un rappel d’une partie des nombreux érodimetres existants, nous présenterons les

principales étapes d’élaboration du prototype du PumpET, les difficultés surmontées, et les résultats
des premieres campagnes expérimentales.

Il — Etat de Part et apercu des dispositif existant

L'érosion est communément entendue comme la mise en mouvement d’un solide sous I'effet
de la contrainte de cisaillement que I'écoulement exerce sur l'interface sediment-eau. Une contrainte
de cisaillement minimale, également appelée contrainte de cisaillement critique tc, est nécessaire
pour éroder les sédiments.

Depuis [1], qui proposa une loi basée sur la pente du lit et la hauteur d’eau, de nombreux
auteurs ont proposé des lois dont [2] ont montré une comparaison graphique alors que [3, 4]
faisaient des états de I’art des travaux sur le seuil d’érosion. Ces travaux montrent la difficulté a
prévoir la résistance d’un sédiment donné a un phénomene érosif, ce qui n’est guére étonnant si 1’on
se refere au panel de propriétés physico chimiques mises en jeu [5].

Abordant la question de la quantification de 1’érosion ou du seuil d’érosion sous un autre
angle, de nombreux collegues ont proposé des appareils pour des travaux soit de laboratoire soit de
terrain [2] et [6] a montré que le seuil de contrainte de cisaillement est fortement dépendant de
I’appareil utilisé. Plus récemment, [7] a proposé un appareil de terrain utilisant une hélice mais dont
I’impact spatial est peu documenté alors que [8] proposait un appareil dit de terrain mais nécessitant
un prélévement au préalable, ce qui peut modifier les caractéristiques du sédiment. En paralléle de
nos travaux, [9] a proposé un appareil mettant en ceuvre une chambre d’érosion qui est posée sur le
sédiment.



111 — Développement du prototype

Un bilan des précédents projets montre que les dispositifs expérimentaux de terrain étaient
assez peu voir non transportables et d’un encombrement significatif. En revenant aux
fondamentaux, le but est de disposer d’un appareil facilement portable, autonome et 1éger. Pour cela
on a réduit la chambre d’observation a une veine de faible section, afin de réduire la puissance de la
pompe nécessaire a atteindre les vitesses visées, mais aussi la taille de la batterie d’alimentation de
cette pompe. Enfin, on a pris ’option d’un matériel a colt réduit en utilisant des composants
aisément trouvables dans le commerce, par exemple nous utilisons de la tuyauterie PVC standard de
40 mm de diamétre se raccordant sur une veine de section en Altuglass.

Le PumpET est un dispositif compact, pesant moins de 3 kg, dont le colt est inférieur a 1000
euros (hors main d’ceuvre). Il convient de noter que quelques astuces initiales ont été mises en
ceuvre pour améliorer la mesure :

la chambre de mesure est de section variable (figure 1). L’entrée (80 x 30 mm ) est
d’une section double de la sortie. L’évolution de la vitesse moyenne est pratiquement
linéaire le long de la chambre, I’idée étant que le déclenchement devrait apparaitre en
aval ou la vitesse est la plus importante, la position du seuil d’érosion le long de la
chambre permettrait de déterminer une vitesse précise de déclenchement ;

une caméra sportcam filme la chambre pendant les phases de pompage, cela permet de
déterminer la mise en mouvement des sédiments ;

deux plans laser inclinés de 45° sont projetés a travers la paroi supérieure transparente
de la chambre de mesure. Leur déformation devrait permettre mesurer le creusement de
la chambre (figure 2) ;

La pompe immergée est centrifuge (figure 3), elle permet d’assurer une vitesse
moyenne de 0,7 m/s a la puissance maximale en 12V (c’est une 1100 GPH). Elle est
pilotée en paliers de puissance (PWM) avec un micro-contrdleur ;
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Figure 1 — Schéma de principe de la chambre de mesure



Figure 2 : Une des tétes de plan laser dans son tube Figure 3 : Pompe et son positionnement a la
de montage usiné a 45° verticale

D’un point de vue de la détermination de 1’érosion, la pompe génére un courant dans la

chambre de mesure. Cette chambre est filmée afin de déterminer si, pour un débit donné, les grains
emprisonnés dans la chambre sont mis en mouvement ou pas.

111 — Tests préliminaires et calibration de la pompe

11l —1 Calibration de la pompe

La puissance de la pompe se controle en PWM : Pulse Width Modulation. Ce parameétre
numérique varie de 1 a 256. La calibration a été faire au laboratoire dans une cuve en eau calme.
Nous avons fait varier la puissance de la pompe et mesuré le volume débité pendant 10 secondes
pour chaque palier de puissance. Connaissant la section de la chambre, nous pouvons en déduire la
vitesse (figure 4) de I’écoulement a I’endroit le plus étroit (aval de la chambre).
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Figure 4 : courbe d’étalonnage

11l — 2 Tests de terrain




Une campagne d’essais a été effectuée en aolit 2022 sur plusieurs sites du bassin de la Loire
entre St Clément des Levées et le Bac d’Allier. L’ objectif était de vérifier le fonctionnement du
concept mais également de voir les limites de mises en ceuvre. La figure 4a montre le PumpET
porté par un expérimentateur. On note sa compacité et la facilité¢ de transport. Le sac a dos contient
la batterie permettant le fonctionnement de ’appareil. La figure 4b montre ’appareil lors d’une
mesure, on note la jupe noire assurant le positionnement sur le lit sédimentaire et le manche vertical
permettant le transport ainsi que la mise en place sur les sédiments.

Figure 4a : Transport avant mesure Figure 4b : Mise en ceuvre pour une¢ mesure de
terrain

Ces essais ont permis de confirmer que ’appareil peut étre mis en ceuvre pour des vitesses
d’écoulement jusqu’a 1 m/s. Au-dela, il est difficile pour I’expérimentateur d’assurer simultanément
sa sécurité et de plaquer la chambre de mesure au fond. De plus, la jupe souple noire a alors
tendance a se tordre sous I’effet du courant. La réflexion est en cours pour améliorer cela. Un
individu a pieds peut sans difficulté utiliser I’appareil jusqu’a avoir de I’eau a la taille. Pour des
hauteurs d’eau supérieures, nous envisageons une mise en ceuvre depuis un packraft.

Il convient enfin de noter que les essais sont destructifs au sens strict puisque le sédiment
situé sous la chambre peut avoir été érodé. Cependant, comme 1’emprise au sol est restreinte, il est
possible de prélever du sédiment a 1’extérieur immédiat de la chambre pour des analyses ultérieures
au laboratoire (granulométrie mais également fraction organique).

1V — Détermination de I’érosion

Comme rappelé par [10], la détermination du seuil a donné lieu a de nombreux travaux d’ou il
ressort que la encore le seuil dépend beaucoup de la maniere de le déterminer mais également des
phénomenes érosifs subis par les sédiments. Une autre famille d’approche peut étre représentée par
[11] qui propose la détermination automatique de la mise en mouvement des grains en utilisant des
images filmées au-dessus de la surface libre. Notre méthode est d’esprit semblable mais toujours
avec choix délibéré de colit tres maitrisé, de 1égereté et de matériel de terrain.



Pour le niveau de faisabilité, nous avons utilisé une méthode pas a pas. La scene filmée par la
caméra a ¢été divisée en 8 zones dans lesquelles nous avons quantifi¢ le nombre de grains en
mouvement (blanc si tous son immobiles, jaune si un grain bouge, orange si quelques grains
bougent, rouge si le mouvement est généralis¢). La figure 5 montre un exemple lors des tests de
calibration en eau calme avec un sable d’Hostun homogéne de granulométrie comprise entre 2 et 4
mm. Les images vidéo montrent clairement que, pour les faibles vitesses, seuls quelques grains sont
mis en mouvement et que progressivement de plus en plus de grains bougent.

La figure 6 montre un exemple de résultats de terrain pour des mesures dans le Loiret avec
une vitesse d’écoulement estimée a 0,2 m/s et une granulométrie inférieure a 1 mm. Il est de la
méme maniere possible de quantifier la mise en mouvement des grains. Il convient de noter qu’une
végétation non négligeable est présente et que donc de nombreuses particules en suspension
circulent entre la caméra et la chambre de mesure. C’est un point qui sera a traiter pour une
automatisation des traitements.

\V — Conclusions et perspectives

Un prototype d’érodimetre, appelé PumpET, a été congu et fabriqué avec une volonté
délibérée de créer un appareil 1éger, peu couteux, facile a mettre en ceuvre par une équipe réduite.
En ceci, la premiére étape du projet a été réalisée. Les tests effectués sur le terrain ont également
permis de valider le concept puisqu’il est possible d’observer la mise en mouvement des particules
du lit situé en partie inférieure de la chambre de mesure.

Divers projets d’amélioration sont déja en réflexion comme la mise en place d’un compte
tour, tel qu’un loch de voilier, visible dans le champ de la caméra et permettant de déterminer la
vitesse de 1I’écoulement a proximité de la chambre de mesure ou I’adaptation d’un systeme de
transport de la batterie permettant de travailler avec des hauteurs d’eau plus importantes, la mise en
ceuvre depuis un engin permettant d’atteindre des hauteurs supérieures a 1 m d’eau.

Par ailleurs, des essais en laboratoire sont en préparation pour quantifier I’influence de la
vitesse d’écoulement sur les résultats. Enfin, un travail de modélisation de 1’écoulement a 1’intérieur
et autour de la chambre a été confi¢ a des étudiants de Master 2 de I’Institut Francilien de Sciences
Appliquées.
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Figure 5 : détermination de la mise en mouvement des grains pour un sable moyen de granulométrie étroite, essai en eau calme.
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