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Introduction

Depuis les années 1930, I’humanité a été confrontée a des catastrophes causées
par la désertification et les tempétes de poussiére qui 'accompagnent. Bien que
résultant essentiellement de I’évolution des conditions environnementales locales
inhérentes, toutes les formes de désertification sont également liées au développe-
ment économique et influencées par les changements climatiques mondiaux. Les
dommages causés par la désertification non seulement entravent le développement
économique, mais aggravent également la condition de vie de 'homme et de la
faune. Comme 1’Algérie dispose de I'un des plus grands déserts du monde, elle
n’a jamais cessé de lutter contre ce fleau (Voir figure 1). En effet, c¢’est dans ce
contexte que nous avons mené des recherches approfondies sur le c6té physique du
transport éolien pour mieux comprendre les mécanismes de transport afin de pou-
voir proposer éventuellement des modélisations aidant a apporter des solutions.
De plus, la lutte contre la désertification reste d’un point de vue scientifique un
probléme multidisciplinaire par excellence. Cela nécessite le regroupement et la
collaboration du physicien, mécanicien, géologue et récemment le biologiste.

La physique du transport éolien du sable est une question de recherches fon-
damentales dans la lutte contre la désertification et la prévision des tempétes de
sable et de poussiére. Dés les années 1930, Ralph Alger Bagnold, un scientifique
et Major dans ’armée britannique affectée en Lybie, a été fasciné par la forme et
I’étendu ainsi que 'organisation des champs dunaires. Dans une série d’études,
il a obtenu le premier apercu physiquement basé sur la dynamique éolienne; il a
publié des articles dans les Actes de la Royal Society (|Bagnold, 1936, 1937, 1938])
et plus tard son fameux et célébre livre “The Physics of Blown Sand and Desert
Dunes” [Bagnold, 1941] qui reste encore aujourd’hui une référence en la matiére.
Aprés la Seconde Guerre mondiale, de nouvelles souffleries ont été construites
dont le but été de se rapprocher des conditions de terrain et conclure des éxpe-
riences en laboratoire a prix réduit. Plusieurs modéles empiriques ont été dérivés
afin de relier le flux de sable a la vitesse de 1’écoulement. [Bagnold, 1941; Owen,
1964; Lettau and Lettau, 1978; Sorensen, 2004; Creyssels et al., 2009; Ho et al.,
2011, 2012].
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Suite aux travaux de Bagnold [1941], plusieurs études ont été consacrées pour
mieux comprendre les processus physiques et les mécanismes de transport éolien
[Duran et al., 2011; Kok et al., 2012; Valance et al., 2015]. Néanmoins, certains
aspects nécessitent encore d’étre étudiés. Pour l'instant, une grande partie des
travaux trouvés dans la littérature se concentre sur le transport de sable dans des
situations d’équilibre. Pour cette raison, nous nous sommes intéressés a 1I’étude
des processus de relaxation du transport éolien dans des situations hors équilibre.

Le concept fondamental de relaxation réside sur le fait que le flux de sable
ne s’adapte pas instantanément mais il lui faut en effet un certain temps pour
rejoindre sa valeur saturé ( relaxation temporelle ) et d’'une maniére équivalente
une longueur de relaxation ( relaxation spatiale ). Cependant, cette longueur
est d’une grande imporatnce dans la compréhension des mécnismes de formation
des dunes, elle caractérise la taille minimale des barchanes ( dune en forme de
croissant ).

Cette thése se divise en deux parties distinctes : Numérique et expérimentale.
Dans le premier volet, nous développons un modéle numérique basé sur la mé-
thode DEM “Discrete Element Method” capable de modéliser le transport éolien
du sable. En 2D les particules sont représentées par des cercles qui peuvent s’in-
terpréter. Ce contact sera modélisé par un systéme de ( ressort/amortisseur ).
Dans le Deuxiéme volet nous avons mené une étude expérimentale des processus
de relaxation dans le transport éolien du sable, a ’aide d’une soufflerie installée
dans le‘Laboratoire de Thermique et Energie de Nantes, Polytech Nantes’ nous
avons conduit un grand nombre d’expériences afin de mesurer cette longueur de
relaxation dans des situations de transport hors équilibre.

La thése est organisée en 4 chapitres. Aprés cette introduction, les principaux
objectifs de la thése sont présentés. Le chapitre 1 rassemble les informations
générales sur les écoulements atmosphériques et le transport éolien, ainsi qu’un
examen de la littérature scientifique pertinente. Dans le chapitre 2, le montage
expeérimental ainsi que les méthodes de mesure et de traitement des données sont
décrits. Le chapitre 3 est consacré aux résultats concernant ’étude du processus
de relaxation : Avec et sans flux en amont de la soufflerie et I'application d’un
modéle décrivant le comportement d’'un oscillateur amorti qui nous permettra
d’extraire la longueur de relaxation associée. Le chapitre 4 présente une étude
numérique ainsi que les résultats obtenus. Enfin, une conclusion générale de cette

thése et les recommandations pour les futurs travaux .
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FIGURE 1 — L’impact de I'avancée des dunes de sable dans le Sahara Algérien.
Impacts de I'avancée du sable envahissants la région d’In-Salah, les photographies
correspondent aux quatre sites prédisposés sur 'image de Digital Globe (Google
Earth) datées de 2013 (en haut a gauche). (A). Une classe d’école envahie par le
sable & Zaouia; (B1) et (B2) montrent I’extension urbaine dans la zone a haut
risque conduisant a des dommages incessants, les batiments installés aprés 2002
ont été envahis par le sable. (C). Maisons habitées presque couvertes de sable.
(D). Le sable dérivant de I'Erg Sidi Moussa s’accumule sur la palmeraie, notez la
hauteur significative du corps de sable qui est d’environ 30 m. Figure extraite et
modifiée de |Boulghobra, 2016].



Chapitre 1
Etat d’art sur le transport éolien

Dans ce chapitre introductif, nous dresserons un état des connaissances sur
la physique du transport éolien du sable permettant ainsi de faire le point sur
les différentes recherches effectuées jusqu’a présent. Ce chapitre sera divisé en
deux parties : La premiére traitera la description phénoménologique du transport
éolien. L’autre se concentrera sur la modélisation du phénoméne et les différentes

approches utilisées.

Sommaire
1.1 Description du transport éolien . . . . . . . .. ... ... .. 7
1.1.1  Rappel sur la couche limite turbulente . . . . . . .. 8
1.1.2  Seuil statique du transport . . . . . .. ... ... .. 11
1.1.3  Différents modes de transport . . . . . ... ... .. 12
1.1.4 Lafonction Splash . . . . . .. ... ... .. .... 13
1.1.5  Transport a ’équilibre . . . . . . ... ... .. ... 16
1.1.6  Transport hors équilibre . . . . . . ... .. ... .. 25
1.2 Modélisation du transport éolien . . . . . . ... .. ... .. 33
1.2.1  Modélisation de la phase fluide . . ... ... .. .. 33
1.2.2  Modélisation de la phase granulaire . . . . .. . . .. 36
1.2.3  Différents modeéles de couplage . . . . . . . .. .. .. 39
1.3 Objectifsde lathese . . . . . . . ... ... ... ... ... 43

1.1 Description du transport éolien

Nous discuterons tout d’abord des milieux granulaires et leur comportement
lorsqu’ils sont soumis a des excitations extérieures. Selon le mode de sollicita-

tion appliqué, le milieu granulaire se comporte de fagons trés différentes. Un



8 Chapitre 1

ensemble de grains posés sur une table peut former un tas statique. Malgré des
contraintes de cisaillement présentes dans le tas, le milieu reste sans mouvement
et se comporte donc comme un solide. Dans ce régime, le systéme est dominé
par les interactions de contact entre les grains. A I'autre extréme, si I'on secoue
énergiquement un tas de billes, le milieu devient trés agité avec des particules bou-
geant dans tous les sens et interagissant par collisions. Dans ce régime que 1’on
appelle collisionnel, le milieu ressemble & un gaz. Enfin entre les deux on observe
comme dans un sablier par exemple, des écoulements denses, ou les particules
interagissent a la fois par collision et contacts frictionnels de longue durée.

Dans le désert, on peut rencontrer une situation trés particuliére ou les trois
états se manifestent ensemble, c’est le cas d’une dune soumise & un vent trés
violent. La majeure partie de la dune contenant une grande masse de sable restera
statique et est considéré comme un solide. En aval de la dune et lorsque I'angle
de repos est atteint et ensuite dépassé, une couche de sable s’écoule suivant la
pente en se comportant comme un fluide. Dans une couche au-dessus de la dune,
On retrouve aussi une couche d’air chargée en particules de sable au-dessus de la
dune. Dans ce cas, les particules seront traitées comme un gaz.

Cette diversité des états possibles pour un tas de sable (du fluide au solide)
est en grande partie a lorigine de la difficulté d’avoir une théorie précise pour
le comportement d’un tel tas, et ceci malgré les avancées de la physique et les
efforts importants de recherche dans ce domaine [Ould-El-Moctar, 2014].

A Timage des domaines pluridisciplinaires impliqués dans la physique du
transport éolien, le contenu de cette thése aborde des sujets divers. La majeure
partie de cette thése est consacrée a un aspect particulier du processus de trans-
port par saltation qui est un des modes de déplacement des grains de sable sous
Paction du vent. La saltation désigne le mouvement par sauts en latin saltarer
que font les grains lorsqu’ils sont entrainés par le vent. Lors du choc de ces grains
en saltation sur le lit de sable, certains grains de I'’empilement peuvent rebondir
et méme éjecter d’autres grains. Ce mécanisme d’éjection est une étape capitale

du transport éolien.

1.1.1 Rappel sur la couche limite turbulente

La figure (1.1) montre, pour une couche limite turbulente classique, les va-
riations de la hauteur (z) de la contrainte de cisaillement totale (7) et de ses
composantes visqueuse et turbulente (7% et 7, respectivement). La contrainte de
cisaillement totale 7, n’est que la somme de 7Y et 7', reste approximativement

constante avec la hauteur dans la couche de surface. Suivant la distance de la sur-
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face et 'importance relative de 7° et 7¢, trois couches différentes sont identifiées :
(i) La couche visqueuse est la région mince proche de la paroi dont la turbulence
est faible et ’écoulement est dominé par la viscosité, autrement dit, la contrainte
turbulente est négligeable comparée a la contrainte visqueuse 7V (ii) La couche de
transition, a 'intérieur de cette couche les contraintes visqueuses et turbulentes,
ont le méme ordre de grandeur et (iii) Couche logarithmique, la turbulence est

prédominante et la viscosité a peu d’effet (7 = 7%). Dans la couche de surface,

Z
Contrainte de
cisaillement totale
T=17"+Tt
A
Contrainte de cisaillement Contrainte de cisaillement
\ visqueuse TV turbulente tt /
o /
\\ Couche logarithmique /
\ /
zt =30 \\ ——————————————————————————————— -oemoenne- 7 Z —
~o Couche de transition _ ~
_ e ——— e e e e - -
gt = 5 o N
Couche visqueuse

FIGURE 1.1 — Profil des contraintes de cisaillement totale 7, contraintes de cisaille-
ment de Reynolds 7% et contraintes de cisaillement visqueuse 7°. Figure extraite
et modifice de [Caliman, 2017].

T reste approximativement constante avec la hauteur et on peut alors introduire

une vitesse de frottement u, définie comme suit :

ue=[r/os (1)

L’amplitude de la hauteur adimensionnelle 2™ = zu,/v (ou v est la viscosité
cinématique de l'air) détermine I'importance relative des processus visqueux et
turbulents. La limite supérieure de la couche visqueuse est d’environ 27 = 5 et
la couche logarithmique s’étend de 2 = 30 a environ z™ = 500 [Pope, 2000].
Boussinesq a proposé un moyen pour modéliser 7¢, en remplacant la viscosité

moléculaire du fluide p par une échelle de viscosité turbulente p;. En utilisant
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le fait que la vitesse verticale moyenne est proche de zéro dans toute la couche
superficielle et avec un systéme de coordonnées ou ’axe des abscisses est aligné
avec la direction du vent moyenne U et en supposant une homogénéité horizontale,

le mélange peut étre modélisé comme :

dU
r=7"+7"= (,u+ut)g (1.2)

Dans la couche visqueuse, 7 &~ 7%. Cependant, '’équation. (1.2) et en utilisant

I'équation. (1.1) peut s’écrire comme :

dU
2
= j— 1.
Prtte = K (1.3)

L’intégration de 'équation. (1.3) de z = 0 jusqu’a une hauteur arbitraire z dans la

couche visqueuse donne une loi linéaire en fonction de la hauteur (équation. (1.4)).

u
U(z) = 2%, (1.4)

i
Dans la seconde région, on trouve une ransition entre un profil linéaire et loga-
rithmique. La derniére région, la couche logarithmique, 7 &~ 7°, et ’équation. (1.2)

devient :

aUu
2
Prandtl [1925] a introduit le concept de la longueur de mélange notée I,
cette grandeur mesure la distance qu’une masse de fluide doit parcourir pour étre
complétement assimilée par ’écoulement, et a proposé une approximation pour

la viscosité turbulente :

[t = Pftislm (1.6)

En conbinant les équations (1.6 et 1.5) et que [, = £z on obtient :

dU  wu,
- = (1.7)
dz  kz
On intégrant 'équation. (1.7) entre z et 2o, la fameuse loi logarithmique peut étre
éxprimée :
Uy . 2
U(z)=—1In— 1.8
()= 2w (1)
Ou zp est la longueur de rugosité aérodynamique. De nos jours, cette loi logarith-
mique a été validée depuis plusieurs décennies d’observations sur le terrain et au
laboratoire. Indirectement cela démontre la portée du concept de longueur de mé-

lange proposé par Prandtl. Pratiquement, la loi logarithmique dite ‘loi de paroi’
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est trés facile & mettre en oeuvre lorsque I'on considére une valeur constante de
k. En effet, dans ce cas, u, et zy sont deux variables indépendantes qui peuvent
étre déterminées graphiquement en tracant le logarithme de la distance a la paroi

en fonction de la vitesse (Figure 1.2).

10"
10} ]
z (m) 10—3 ]
0 u*=0.12 m/s
O u*=0.15m/s
10} A u*=0.17 m/s
v u*=0.19 m/s
O u*=0.21 m/s
0 1 2 3 4 5

FIGURE 1.2 — Profil de vitesse sur un lit de sable (d = 230 pum) en absence de
transport des grains. Figure extraite de [Ho, 2012].

Si la loi de paroi est respectée, les données peuvent alors étre approximées par
une droite. Sa pente est inversement proportionnelle & la vitesse de frottement
Uy ; son intersection avec ’axe des ordonnées donne directement la valeur de la

constante d’intégration 2z, (Voir équation. 1.8).

1.1.2 Seuil statique du transport

La saltation est initiée par 'envol d’un certain nombre de particules due au
cisaillement appliqué par le vent |Greeley and Iversen, 1985]. La valeur de ce
dernier pour lequel le transport sera initié est appelée seuil statique (vitesse de
frottement seuil). Ce seuil ne dépondra pas seulement des caractéristiques du
fluide mais aussi de la force gravitationnelle P et la cohésion inter-particulaire £j,
qui s’opposent a I’entrainement aérodynamique F; et Fj;. Un schéma expliquant
les forces résultantes appliquées lors de I’équilibre sur une particule positionnée

sur un lit de sable est présenté sur la figure (1.3). Une expression pour le seuil
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statique peut étre obtenue lorsque les moments des forces autour du point pivot

T sur la figure (1.3) s’équilibrent :

FIGURE 1.3 — Les forces qui agissent sur une particule dans un lit de sable. Figure
extraite et modifiée de Kok et al., 2012].

roFy =~ (P — F}) 4+ ripFip (1.9)

Ou Fy rq, P rp et Fjy, 1y, sont les moments des forces et sont proportionnels au
diamétre de la particule. Une expression semblable a celle proposée par Bagnold
[1941] pour la vitesse de frottement seuil uf a laquelle la saltation est initiée peut

maintenant étre obtenue :
wl = Ay, |22 (1.10)

La constante A, est fonction de la force inter-particulaire, de la force de por-
tance et du nombre de Reynolds de I'écoulement |Greeley and Iversen, 1985]. En

négligeant ces dépendances, Bagnold [1941] a obtenu A, ~ 0, 10.

1.1.3 Différents modes de transport

Le transport éolien peut se produire en différents modes selon la taille des
particules ainsi que la vitesse du vent. En se basant sur ces observations Bagnold
[1941] a classifié le mouvement des particules en trois modes principaux (Voir
figure. (1.4)) :
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FIGURE 1.4 — Les différents modes de transport éolien. Figure extraite et modifiée
de [Shao, 2008].

— Suspension :Les particules les plus fines (diamétre inférieur a 70um) sont
facilement dispersées de la surface sous l'effet de la turbulence présente dans
la couche limite atmosphérique et deviennent ainsi suspendues dans lair.
On distingue deux catégories (d < 20um) les particules sont suspendues &
long terme et peuvent rester dans 'atmospheére jusqu’a plusieurs semaines
et peuvent étre ainsi transportées a des milliers de kilométres. Par contre,

lorsque (20 < d < 70 um) les particules sont suspendues & court terme.

— Saltation :Les particules sont entrainées dans la couche de surface atmo-
sphérique avec des angles de décollage de presque 50 degrés, suivi d'un
mouvement horizontal, les particules peuvent éventuellement retourner a la
surface avec un angle d’impact de 10 degrés. Ce mode est considéré comme
un mécanisme principal du transport éolien, qui est responsable ainsi de la
formation et I’évolution des rides, dunes. Une particule peut étre soulevée
de plusieurs millimétres et méme des centimétres de la surface.

— Reptation :Les particules de grandes tailles (supérieure a 500um) sont
par conséquent trés lourdes & soulever de la surface par le vent. Cependant,
ils se déplacent sous I'influence du vent tout prés de la surface (Creeping,

roulement) ou par I'impact des particules en saltation.

1.1.4 La fonction Splash

En raison de la force de gravité, la trajectoire d’une particle en saltation se

termine aprés un certain temps avec un impact sur le lit de sable. Un tel impact
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peut avoir des conséquences différentes. Premiérement, la particule qui percute
peut rebondir ou se déposer sur le lit de sable. De plus, cela peut déstabiliser si
fortement le lit de sable que de nouvelles particules seront mises en mouvement,
ce processus est appelé ‘Splash’. La figure. (1.5) montre le rebond et le splash
observés dans des expériences avec des billes de verre par Beladjine et al. [2007].
Dans ce qui suit, nous discuterons les conséquences d’un impact en détail.

Il est difficile d’étudier le processus de collision par observation directe en
soufflerie & cause de la forte densité de particules & proximité du lit. Par consé-
quent, des expériences de modéle de collision entre une particule incidente sur un
empilement de particules ont été étudiées [Willets and Rice, 1986, 1989; Mitha
et al., 1986; Werner, 1990; Rioual et al., 2000; Beladjine et al., 2007]. Willets and

FIGURE 1.5 — Images successives d’une bille de verre de 6 mm de diamétre im-
pactant sur un lit de billes de verre. Le temps entre deux images successives est
de 4 ms. Figure extraite de |Beladjine et al., 2007].

Rice [1986] ont observé dans leurs expériences que les particules éjectées du lit
granulaire ont une vitesse moyenne inférieure d’un ordre de grandeur a la vitesse
d’impact. Mitha et al. [1986] ont étudié la collision entre un empilement de billes
d’acier et ont trouvé que le coefficient de restitution normal moyen d’impact, e,
défini comme le rapport entre la vitesse de rebond verticale et la vitesse verticale
d’incidence, diminuait avec 1'angle d’impact croissant (e, = 0.7 & 17° et e, = 0.3
a 31°). En outre, ils ont montré que le nombre de billes éjectées ne varie pas
significativement lorsque 'angle d’impact augmente de 17° & 31°, et que la vi-
tesse verticale moyenne d’éjection est de I'ordre de /3gd. Werner a observé que

le coefficient de restitution normal pour un grain en impact est indépendant de
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la vitesse incidente (e, = 0.82 a 15°) et le nombre de grains éjectés augmente
avec la vitesse incidente. En outre, la distribution de la vitesse d’éjection ver-
ticale est presque indépendante de la vitesse d’entrée. Rioual et al. [2000] ont
étudié la collision entre deux parois de verre verticales paralléles et ont confirmé
I'indépendance de e, avec la vitesse d’impact. En outre, ils ont constaté que le
nombre moyen de grains éjectés varie presque linéairement avec la vitesse d’im-
pact et que la vitesse d’éjection verticale moyenne v, augmente légérement avec

la vitesse incidente. (Voir figure. 1.6) De plus, Beladjine et al. [2007] ont fait une

Particule incidente

FIGURE 1.6 — Processus de splash : La particule incidente percute le lit de par-
ticule avec une vitesse d’'impct v; et un angle 6; ensuite elle rebondie avec une
vitesse v, et peut éventuellement ejecter d’autres particules.

étude presque compléte sur la fonction splash en 2D, le tout en utilisant plu-
sieurs variétés de paramétres d’impact. Ils ont confirmé que le nombre des grains
éjéctées varie linéairement avec la vitesse d’incidence. Par contre, la distribution
de la vitesse de décollage des particules en splash est invariante avec la vitesse
d’'impact et peut étre décrite par une loi log-normale.

Des études numériques sur le processus de splash ont été élaborées par dif-
férents auteurs [Werner and Haff, 1988; Anderson and Haff, 1988, 1991; Oger
et al., 2005]. Werner and Haff [1988] ont réalisé des simulations 2D du proces-
sus de collision entre une sphére et un empilement ordonné de sphéres au moyen
d’une méthode d’éléments discrets. Les résultats de ses simulations sont en accord
avec ses résultats expérimentaux obtenus avec des grains de sable de 800 pum de
diamétre. Il a constaté que le coefficient de restitution moyen e, de la particule au
rebond est indépendant de la vitesse d’impact et a établi une loi pour le nombre

moyen de particules éjectées en fonction de la vitesse et 'angle d’impact. En
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outre, il a souligné 'importance de la géométrie de la surface d’empilement pour
le processus d’éjection. Anderson and Haff [1988, 1991] ont également effectué des
simulations approfondies de la collision d’une sphie en verre sur un empilement
désordonné a deux dimensions. Ils ont étudié I'influence de la vitesse d’impact
sur le processus d’éjection pour des faibles angles d’impact (8° et 11°) et des par-
ticules sphériques de 230 pum de diamétre. Ils ont trouvé que la distribution de la
vitesse d’éjection peut étre définie par une loi exponentielle. Crassous et al. [2007],
a proposé un modéle pour la propagation et la dissipation de I’énergie dans le
lit de sable. Les résultats du modéle concordent trés bien avec les expériences et

montrent que la propagation de I’énergie est analogue au transport diffusif.

1.1.5 Transport a I’équilibre

Dés linitiation du transport par saltation, les forces aérodynamiques sont
principalement responsables de I'entrainement des particules et la collision des
particules avec le lit (Splash) est insignifiante. Lorsque ces particules sont mobi-
lisées et soulevées a une faible distance au-dessus de la surface, elles absorbent
I’énergie cinétique du Pécoulement d’air. A I'impact, ces particules d’énergie ci-
nétique plus élevée éjectent plus de particules dans I’air et le processus de splash
domine l’entrainement aérodynamique, ce qui conduit a une augmentation du
nombre de particules en suspension dans 'air. Au fur et & mesure que de plus en
plus de particules sont entrainées dans I’air, le profil du vent est modifié en raison
du transfert d’une énergie supplémentaire de ’air vers les particules, conduisant
a une réduction de la vitesse moyenne du vent. Cela diminue le taux d’éjection

de particules conduisant finalement & 1’équilibre (voir figure. 1.7).

Pendant leur saut, les forces fluides transférent en continu une quantité de
mouvement horizontale vers les particules, ce qui conduit & une diminution de
la vitesse du vent prés du lit (freinage). Cependant, la contrainte de cisaillement
totale peut étre divisée en deux contributions; la premiére provenant du fluide
(contrainte de cisaillement du vent) et la seconde des particules (contrainte de

cisaillement des particules) [Raupach, 1991] :
7(2) = 7(2) + 77(2) (1.11)

Lorsque la saltation atteint un état d’équilibre et complétement développée, la
contrainte de cisaillement totale est indépendante de la hauteur. Loin de la sur-

face du lit, I’écoulement est exempt de particules de sorte que la contrainte de
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- T ¢

Profil de vitesse a I'équilibre Flux saturé

F1GURE 1.7 — Diagramme de ’équilibre entre le profil du vent et le transport des
particules : quand la vitesse du vent qui souffle sur un lit de sable dépasse un
certain seuil, les particules du lit peuvent étre mises en mouvement et transportées
loin. Les grains en mouvement sont accélérés par la force de trainée exercée par
I’écoulement. Lorsque les grains en mouvement entrent en collision avec le lit,
ils peuvent rebondir et / ou éjecter d’autres particules (splash) qui, en raison
d’irrégularités sur la surface, peuvent sauter suffisamment haut et étre eux-mémes
accélérées par le vent. Le splash est responsable de 'augmentation du nombre
de particules grace au rebond des particules en saltation, ce qu’on appelle la
rétroaction positive (lignes bleues) mais le transfert de la quantité du mouvement
du vent vers les grains entraine une rétroaction négative sur la vitesse du vent
(lignes rouges). Figure extraite et modifiée de [Ho, 2012].

cisaillement des particules est réduite a zéro :

=7l = ppul (1.12)

En revanche, a proximité du lit, on s’attend a ce que la contrainte de cisaillement

des particules soit importante et s’exprime comme suit :
(2 =0) = ppu? — 77 (2 = 0) (1.13)

Une estimation de la contrainte de cisaillement des particules prés de la surface
du lit nécessite la détermination du cisaillement du fluide basale (prés du lit).
Plusieurs conjonctures ont été faites pour connaitre la valeur de cette derniére
quantité. Bagnold [1941] a suggéré que la contrainte de cisaillement du fluide

basale est réduite a zéro de telle sorte que 77 = pru2. Alors qu'Owen [1964] a
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suggéré que la contrainte de cisaillement du fluide basale correspond a la valeur

du seuil dynamique et est égale (7/(2 = 0) = pfuiﬂ) de telle sorte que :
(2 = 0) = pslu — ul) (1.14)

Les études en soufflerie ont également permis d’étudier la modification du profil
de la vitesse du vent suite a la présence des particules en saltation. Bagnold
[1941] a été le premier & identifier un autre paramétre important et a noté que
les profils de vitesses du vent converge vers un point nommé selon lui le point
focal (zf) ‘Focus Point’, ou la vitesse du vent reste indépendante de la vitesse de
frottement : U(zy) = Uy. Ces profils de vitesses peuvent étre exprimés comme

suit :
z

2f

Ou zf, Uy sont respectivement la hauteur et la vitesse du vent du point focal,

U(z) = Uy + %m (1.15)

Bagnold [1941] a trouvé pour un sable de diamétre entre 180 — 300 pm que
zp = 3 mm et Uy = 2.5 m.s™'. La variation de z; et U; a été étudiée par la
suite par Iversen and Rasmussen [1999] en utilisant des particules de différents
diamétres entre (100 — 600um).

Ho [2012] a utilisé un ajustement linéaire aux données de la figure (1.8) afin
d’extraire les coordonnées du point focal et a trouvé : zy = 8 £2 mm (zy =
35d £9d) et Uy = 2.8+ 0.1 m/s (Uy = 60y/gd £ 2y/gd).

Dans le cas de transport par saltation, la longueur de rugosité aérodynamique
effective z, est non relice a la géométrie de la rugosité mais elle croit avec la vitesse

de frottement. En combinant 'équation. (1.8) et 'équation. (1.15), on obtient :

29 = 27 X <_KUf> (1.16)

U

L’augmentation de la longueur aérodynamique effective est due a la grande quan-
tité de mouvement extractée par les particules vers le fluide (Voir figure. 1.9).
Aprés Bagnold, d’autres formulations ont été proposées pour définir la longueur
de rugosité aérodynamique effective en se basant sur des expériences effectuées en
souffleries [Owen, 1964; Rasmussen, 1989; Rasmussen and Mikkelsen, 1991; Ras-
mussen et al., 1996; Sherman, 1992; Butterfield, 1999; Dong et al., 2003; Creyssels
et al., 2009], des études sur le terrain [Raupach, 1991] et des modéles numériques
[Kok and Renno, 2009]. L’absorption de la quantité de mouvement du vent par
des particules en saltation agit comme des éléments de rugosité qui augmentent la
longueur de rugosité aérodynamique [Owen, 1964|. La vitesse du vent au-dessus de

la couche de saltation est ainsi déterminée par cette augmentation de la longueur
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sans transport
u*=0.28 m/s
u*=0.47 m/s
u*=0.60 m/s
uw*=0.75 m/s
u*=0.89 m/s

7 8

FIGURE 1.8 — profil de vitesse sur un lit de sable (d = 230 pm) en présence de
transport des grains pour différentes vitesses de frottement. Sans transport (lignes
pointillées), avec transport (lignes continues). Figure extraite de [Ho, 2012].

b () A (b) b (¢)

z

Z{)

FIGURE 1.9 — Illustration longueur de rugosité aérodynamique effective. (a) Le
profil du vent au dessus d’une surface d’une longueur de rugosité z, dans le cas
sans transport, (b) sur la méme surface avec transport des particules et (c) sur
un couvert végétal. Figure extraite de [Shao, 2008].
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Relation Commentaire Etude

2o =Cul/g C. ~ 0.010 en soufflerie et ~ 0.085 Charnock [1955]
pour des conditions de terrain
2\ 1—7r
Zp = (’t;) 2 | r=ulfu,; A= 0.2 —0.4(|Raupach, 1991] | Raupach [1991]
|Gillette et al., 1998]) Une relation
similaire & été dérivé par Owen [1964]

29 =20+ Cm@2 C. ~ 0.0120 en soufflerie et ~ 0.13 Sherman [1992]

pour des conditions de terrain
[Sherman and Farrell, 2008]

TABLE 1.1 — La longueur de rugosite effective. Les relations de Durdn and Herr-
mann [2006a], (voir leurs équations (20)-(24)) et Pdhtz et al. [2012], (voir leurs
équations (67a)-(67e)) ne sont pas incluses ici en raison de leur complexité.

de rugosité aérodynamique |Péahtz et al., 2012|. Plusieurs modéles ont été proposés
pour relier z,, la longueur de rugosité aérodynamique a u,. Il s’agit notamment
des modéles empiriques de Charnock [1955] et de Charnock modifié [Sherman,
1992; Sherman and Farrell, 2008|, et du modéle de Raupach [1991], qui est tout
simplement basé sur ’hypothése d’Owen (éq. 1.14). Les modéles physiques les
plus récents de la longueur de rugosité aérodynamique comprennent Duran and
Herrmann [2006a] et le modéle de Péhtz et al. [2012], qui utilise les équilibres de
la quantité du mouvement et d’énergie dans la couche de saltation pour dériver
une expression physique pour z,. Les différentes relations sont énumérées dans
le tableau 1.1, et des comparaisons de certaines de ces relations avec les mesures

sont données dans [Sherman and Farrell, 2008].

1.1.5.1 Seuil dynamique du transport

Ce seuil dynamique est différent du seuil statique, qui est la valeur la plus faible
du cisaillement du fluide & laquelle le transport par saltation peut étre maintenu
apres avoir été initié. Pour le cas du transport éolien sur Terre, le seuil dynamique
est plus petit que le seuil statique. Une expression similaire a 1’équation (1.10)
peut étre utilisée pour définir le seuil dynamique et dans laquelle le coefficient
Ay ~ 0.082 [Bagnold, 1936]. Pour des particules de diamétre de d ~ 200 pm, la
vitesse de frottement seuil de mise en mouvement est d’environ 0.2 m/s. La rela-
tion (1.10) reste difficile & utiliser essentiellement a cause des valeurs du coefficient
de proportionnalité. LLe nombre sans dimension correspondant, est le nombre de
Shields :

(SR L (1.17)
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FIGURE 1.10 — Seuil statique et dynamique (uf,u?) respetivement en (trait
continu et trait discontinu) en fonction du diamére des particules . Les sym-
boles correspondent aux mesures effectuées parChepil [1945] (o) et [versen and
Rasmussen [1994] (O). La ligne en discontinu est la prédiction du modéle proposé
par Claudin and Andreotti [2006]. Figure extraite de [Durdn et al., 2011].

est par contre lui beaucoup plus intuitif car il quantifie le cisaillement qui s’exerce
sur une particule par rapport a son poids. La figure (1.11) représente la vitesse de
frottement u, en fonction de la vitesse nominale de I'écoulement U, Ho [2012] a
conduit des mesures en soufflerie avec un sable naturel de diamétre d ~ 230 um.
On observe deux régimes linéaires différents correspondant respectivement a des
situations sans et avec transport de sable. La transition entre les deux régimes
est discontinue. La valeur la plus élevée de la vitesse de frottement obtenue dans

le régime ‘sans transport’ est identifiée comme la vitesse seuil statique : ul =

*
0.21 m/s (la vitesse nominale correspondante est Uy, = 4.8 m/s). Lorsque la
droite correspondant au régime de ‘transport’ est extrapolée a de faibles valeurs
de vitesses de frottement, intersecte le premier régime. L’intersection est identifiée
comme étant la vitesse de frottement du seuil dynamique : u¢ = 0.17 m/s (la
vitesse nominale correspondante est Uy, = 3.8 m/s. De plus, il a trouvé que

ud ~ 0.8u$ qui est consistent avec les résultats obtenus par Bagnold [1941].

1.1.5.2 Lois de transport

Comprendre I'origine des flux de masses et les relier a la vitesse de I’écoulement

et aux modes de transport est un probléme fondamental de la physique du trans-
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FIGURE 1.11 — Vitesse de frottement u, en fonction de la vitesse nominale Ug.
Figure extraite de [Ho, 2012].

port éolien. Nous nous concentrons sur les mécanismes de saltation. Dans ce cas,
le flux saturé et la longueur de saturation sont deux quantités essentielles pour la
caractérisation du transport éolien. Avant de présenter des relations empiriques
qui caractérisent les flux de masses en fonction de la vitesse de 1’écoulement, il
est utile de décrire la notion de flux saturé a 1’échelle des processus élémentaires
qui controlent le mouvement des particules. Lorsque le transport s’initie et que la
premiére particule en saltation (i,e. salton) s’extirpe du lit, deux rgimes peuvent
étre envisagés. Le premier, dans la limite des écoulements faibles, correspond a
un régime intermittent pour lequel I'impact du salton ne déstabilise pas le lit.
En d’autres termes, la probabilité de rebond de la particule impactante et le
nombre de reptons (particules en mode reptation) produits par chaque impact
sont quasiment nuls. Si ce n’est pas le cas et que le salton rebondit avec une forte
probabilité, un second régime conduit a la mise en place d’un régime de trans-
port statistiquement stationnaire se construisant autour des échanges de quantité
de mouvement entre 1’écoulement et les grains en mouvement [Andreotti, 2004].
Dans la limite des écoulements forts, les saltons peuvent donc rebondir un grand
nombre de fois en conservant une vitesse aprés rebond qui est directement pro-

portionnelle & leur vitesse d’impact ([McEwan et al., 1992; Rioual et al., 2000;
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Werner and Haff, 1988; Anderson and Haff, 1988, 1991]). Chaque collision gé-
nére alors des reptons qui se propageront a la surface du lit. A mesure que le
nombre de saltons et de reptons augmente, ils diminuent la contrainte basale en
freinant I’écoulement. Au dessus d’une certaine limite, la vitesse de cisaillement
sur le lit passe sous le seuil de mise en mouvement et aucun nouveau salton ne
peut alimenter le transport. Il existe donc une solution d’équilibre pour laquelle
le nombre de saltons qui se mettent au repos est exactement compensé par le
nombre de particules mises en mouvement par I’écoulement. Cette solution est
associée a un flux de saltons et de reptons que 'on qualifie de saturé et que ’on
note Q. De nombreux modéles de transport par saltation ont été développé,
on retrouve de semi-empiriques [Bagnold, 1941; Owen, 1964| et les numériques
[Anderson and Haff, 1991; Shao and Lu, 2000|. Tous ces modéles nous montrent
la variation du flux de masse avec I'intensité de I’écoulement. Certains d’entre eux
sont énumérés ci- dessous : Bagnold [1941] fut le premier a proposer une loi du
transport de sable. Il a utilisé des arguments basés sur la trajectoire des grains en
saltation. En supposant que toutes les trajectoires sont identiques, la contrainte

de cisaillement des grains peut étre exprimée comme suit :
(2 = 0) = g (uo, — uor) (1.18)

ol ¢ est la densité de flux massique verticale au lit, et wy et ugy sont res-
pectivement la vitesse des particules horizontale au décollage et a 'atterrissage.
Rappelant que le flux de masse de transport Q, est reliée a la densité de flux

massique verticale ¢y a travers la longueur de saltation Lg,;, nous obtenons :

L
Q = Loy x &g = —2L 77 (2 = 0) (1.19)
Up, — Upp
Bagnold a assumé que 77 & pru*? et a suggéré que la longueur de saltation et la
vitesse des particles sur le lit sont proportionelles & respectivement u?/g et u,.

En utilisant une analyse adimentionnelle I’équation. (1.19) devient :

Q o Pl (1.20)

g
C’est la fameuse loi de Bagnold avec une dépendance cubique a la vitesse de
frottement de l'air. En se basant sur I’équation ci-dessus, il a ensuite proposé la

loi suivante calibrée en fonction de ses résultats expérimetales :

. d pr 3
Q = Cpy/ D, g uy (1.21)
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Avec Cy = 1.8 et D, = 0.24 mm.

Kawamura [1951] a integré en 1951 une dépendance explicite avec la vitesse

de frottement seuil dans son modéle et a proposé la loi suivante :
= 2L (-t a2 1.22
QKawamura — Lk g (U* U*) (U* + 'LL*> ( . )

Avec Cj, = 2.78 et d = 307 um.

En 1964 Owen [1964] a développé un modéle basé sur des arguments concer-
nant la concentration et la distribution verticale des grains en saltation.Il a sug-
géré que pour atteindre un état d’équilibre c’est lorsque la rétroaction du vent
sur les particules en saltation aurai réduit la vitesse de frottement du vent a la
valeur seuil dynamique u?. En utilisant les équations (1.18) et (1.19), le flux de

masse peut étre éxprimé comme suit :

Lsat 9 d2
wen = ———— L= U 1.23
Qouen = 22—t 123

Des hypothéses supplémentaires concernant la longueur de saltation et la vitesse
horizontale des particules I’ont amené a proposer la formulation suivante pour le

flux de masse :
2
QOwen = %( i - uil )(Colu* + COQUt> (124)

Avec C,1 = 0.25 et Cypy = 0.33. vy est la vitesse terminale de la particule.

Lettau and Lettau [1978] ont proposé en 1978 une formulation légérement

différente de Kawamura :

[ d py
QLettan = C 5? (U* - Uf) u? (1.25)

Avec C; = 6.7.

Sorensen [2004] a développé en 2004 un modéle analytique qui incorpore les

processus physiques du transport par saltation :

Pr. 3 ug ’ ud ? ud
QSorensen = —U, 1—(— Csl + 052 — + ng — (126)
g Us U

Uy
Ou les constantes sont des paramétres liés a la grannulométrie des particules.

Pour d = 230 um, Csy =0, Cyo = 3.7, Cy3 = 2.4.

+

Creyssels et al. [2009] Ont proposé en 2009 une relation quadratique basée sur
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des résultats expérimentaux et des prédictions numériques :

Ce
QCreyssels = il V gd <Uz - Uil2> (127)
g

Avec C, = 28 et ujf2 = 0.2 m/s pour des particules de diamétr d = 242 um.

Dans une étude comparative Sherman et al. [2013] ont évalué et calibré les
constantes empiriques de six modéles de transport couramment utilisés (|[Bagnold,
1941; Kawamura, 1951; Zingg, 1953; Owen, 1964; Hsu, 1971; Lettau and Lettau,
1978|). La comparaison a montré que les modéles (tous avec une échelle cubique)
produisent une prédiction trés différente pour des conditions environnementales
identiques, bien que la physique générale représentée par les modéles soit simi-
laire. La plupart des modéles sur-estiment nettement les taux de transport. Aprés
étalonnage, les auteurs ont conclu que la disparité entre les prédictions des diffé-
rents modeles sont réduits d’environ un ordre de grandeur a environ un quart de
grandeur, mais davantage de travail est nécessaire pour mieux prédire le flux de

saltation.

Les expériences récentes en soufflerie ont révélé que la longueur de la saltation
et la vitesse de la particule ne varient pas respectivement avec u? et u,, mais sont
indépendantes de la force d’écoulement ([Creyssels et al., 2009; Ho et al., 2014]).
En conséquence, en contradiction avec la plupart des lois proposées dans la litté-

rature, il existe une dépendance quadratique de () avec la vitesse de frottement

. D 2 d2
Qo = CM/ . Pp (u* —ul ) (1.28)

Ou C}, est une constante qui dépond du diamétre des grains.

de 'air :

Cette relation quadratique a été d’abord suggérée par Ungar and Haff |[1987]
et confirmée par des modeéles numériques ultérieurs ([Andreotti, 2004; Almeida
et al., 2007; Creyssels et al., 2009]) et récemment par des mesures sur le terrain
[Martin and Kok, 2017]. Duran et al. [2011] ont trouvé que pour des vitesses
de frottement bien au-dessus du seuil, Q commence a évoluer en u3. Cependant,
la transition entre les deux comportements d’échelle différents se produit a des
vents plus grands que les conditions de terrain naturelles ordinaires (u, > 4u?).
La mise & I’échelle cubique est également valable dans le cas de la saltation sur
un lit rigide non érodable [Ho et al., 2011; Jenkins and Valance, 2014; Berzi et al.,
2015].

Différentes hypothéses sur la dépendance de Ly, u, et ul ont donné lieu &

des équations différentes reliant () & wu,, telles que résumées dans le tableau 3.2.
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Equation du flux de masse Commentaire Référence
QBagnota = Cu\/ % 2L ud Cp=1.5 Bagnold [1941]
QKawamura = anﬂx (us — ug) (ux + ug)? Cp = 2.78 Kawamura [1951]

P
Qowen = =L (u? = u3)(Corux + Cozvr)

_ d P 2
QLettau = Cly/ W% (ux — ug) ui
d2

wd
QUngar = Q,i%?\%:m AH -5 v

U
p 2
Qsorensen = “4-ul T - (n) g + T& + 0o (
d2
P
QDurn = CaFulul AH - Pﬁv
h *

Cop1 = 0.25 et Cpo = 0.33
vt est la vitesse terminale de la particule.

Cp =6.7

RENEY

* U

d =230 um, Cg1 =0, Cga = 3.7, Cg3 = 2.4

[a——

Cyqg~r5

Ungar and Haff [1987] n’ont pas éstimé la valeur de C h

Owen [1964]

Lettau and Lettau [1978]

Ungar and Haff [1987]
Sérensen [2004]
Proposé dans Durdn et al. [2011]

Ho et al. [2011, 2012, 2014]

TABLE 1.2 — Differentes lois de transport.
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1.1.6 Transport hors équilibre

Si I'existence d’un flux saturé permet théoriquement d’estimer le transport de
particules a partir de n’importe quel écoulement, cette solution d’équilibre n’est
pas atteinte immeédiatement et ne peut étre observée que sur un lit parfaitement
plat et uniforme. En effet, le transport ne s’adapte pas automatiquement (instan-
tanément) aux variations locales du lit (topographie, composition) et de vitesse

de I’écoulement. Au contraire, il existe une longueur de saturation L, sur la-

X/lsat (or t/’l:sat)

T I T I T I
0.1

2 0.05 .

1 ! 1 ! 1 !

0—2 0 2 4

Q 3 ' T ' T ' T
\?9 2_—/_7 .
S, - 7
o Ir T ]

O 0 1 | Satl | 1 |

-2 0 2 4

X/lSat (or t/t

)

sat

FIGURE 1.12 — Variation spatiale (ou temporelle) du flux de masse Q4 sur un lit
érodible qui subit une augmentation de la viteese de ’air; le flux de masse relaxe
vers sa nouvelle valeur saturé sur une longueur de saturation. Figure extraite de
[Valance et al., 2015].

quelle les flux se stabilisent vers leurs solutions stationnaires (Voir figure 1.12).
Cette longueur est bien entendu associée & un temps de saturation qui traduit
les mémes mécanismes de mise a I’équilibre. En linéarisant le probléme autour de
I’état d’équilibre, on peut rendre compte de ces retards par une simple équation
de relaxation. A une dimension, on obtient une équation différentielle linéaire du
premier ordre, de la forme :

oQ oQ

Togt— + Lggyi— = — 1.2
sat 8t + sat ax Qsat Q ( 9)

ol Ty, est le temps et Ly, la longueur de saturation du flux. Le taux de relaxation
Tiat ~ 1 s représente le temps nécessaire pour répondre aux changements du fluide
et est en général court devant les temps d’évolution du relief respectivement pour

les rides et dunes (~ 10? —10°) de sorte qu'il peut étre négligé dans les problémes
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de géomorphologie.

Il existe d’autres situations (instationnaires ou non-homogénes) ou le flux de
masse () doit s’ajuster a sa valeur saturé (), en raison de changements spatiaux
ou temporels : pente du lit, rugosité, cohésion, diamétre du sable (polydisperse),

direction du vent...

1.1.6.1 Les échelles caractéristiques des situations hors équilibre

Avant de discuter le role fondamental de cette longueur de saturation dans la
physique du transport des particules, essayons d’en appréhender l'origine a partir
des différents ingrédients qui contribuent au transport. Ainsi, il est raisonnable de
considérer que la valeur de Ly, puisse dépendre (1) de la distance parcourue par
un grain & chaque saut [Charru, 2006, (2) de la distance requise pour éjecter de
nouveaux particules [Sauermann et al., 2001; Parteli et al., 2007a], (3) de I'iner-
tie du fluide lorsqu’il se réadapte a un changement de flux [Andreotti, 2004], (4)
de l'inertie des particules lorsqu’ils se mettent en mouvement [Andreotti et al.,
2002a; Hersen et al., 2002]. Parce que tous ces ingrédients interviennent de ma-
niére indépendante, c’est le plus lent d’entre eux qui imposera la valeur de L.
Celle-ci reste encore trés largement débattue dans la communauté scientifique et
elle constitue aujourd’hui un théme de recherche relativement d’actualité [Jenkins
et al., 2015]. TI convient de noter le travail de Andreotti et al. [2010] qui montre
tres clairement deux régimes pour 1’établissement d’un flux saturé. Le régime ini-
tial dépend de la force de I’écoulement et semble donc étre relié aux mécanismes
qui controlent 1’éjection des grains. Le second montre une relaxation exponen-
tielle ne dépendant pas de la force de ’écoulement. Ce régime est probablement
dominé par l'inertie des grains et donc par la distance que met un grain pour
atteindre une vitesse stationnaire, typiquement celle de I’écoulement a la hauteur
maximum que peut atteindre un grain en saltation. Péhtz et ses co-auteurs |Péahtz
et al., 2013, 2014, 2015] ont récemment proposé une expression de la longueur de
saturation basée sur la longueur de saltation L, qui est gouvernée par la vitesse
des particules au dessus du lit : Ly X Lgy = Vf/g et comme la vitesse des par-
ticules a I’équilibre est invariante avec la vitesse du vent [Ho et al., 2011; Valance
et al., 2015|. Cependant, la longueur de saltation est supposée étre indépendante

de la vitesse du vent comme la longueur de trainée.

1.1.6.2 Les modéles de relaxation

Expérimentalement, depuis le travail précurseur de Bagnold [1941], les para-

meétres de saturation de ’écoulement se mesurent & partir d’une discontinuité de
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lit plat entre un fond érodable et un lit rigide. Ainsi, le flux initialement nul sur
le fond rigide relaxe vers sa valeur saturée sur le lit érodible. En laboratoire et
sur la base de mesures in situ, cette relaxation suit un régime exponentiel de la
forme :

00 Q- Qu

- (1.30)

Il convient de noter que le flux de masse () n’est rien d’autre que le produit de la
masse de particules transportées par unité de surface par la vitesse moyenne des
particules. Par conséquent, la physique du processus de saturation dépend for-
tement de l'interaction entre ces deux variables physiques. Cette équation décrit
une situation non-homogéne. Selon Andreotti et al. [2010], la solution de cette

équation différentielle du premier ordre est :

Q(2) = Quar(1 — e 720}/ Lsary (1.31)

D’autre part, une solution d’une forme générale peut s’écrire sous la forme :

Q(I’) = Qsat + (on - Qsat) €xXp (—(.T - xO)/Lsat) (132)

Ot Qg définit le flux d’alimentation en amont en x = x ; ce simple comportement
exponentiel devrait fournir une bonne description du processus de relaxation tant
que la valeur du flux de masse en amont )y n’est pas trop éloignée de la valeur
du flux saturé a Iéquilibre Q4. Andreotti et al. [2010] ont confirmé par des expé-
riences en soufflerie que ’étape finale de relaxation (@ > Q4 /4) vers I'état saturé
est bien décrite par I’équation. (3.4). Cependant, la premiére étape du processus
(Q < Qsat/4) qui correspond a la phase de croissance ou d’amplification du flux
de masse n’est pas capturée par I'équation. (3.4). Dans la phase de croissance
initiale, le processus d’érosion domine et est entrainé a la fois par entrainement
aérodynamique et par impact (Splash). Dans ce qui suit, la longueur caractéris-

tique associée a cette phase initiale sera appelée longueur d’amplification Lg,.

Le modéle de continu élaboré par Sauermann et al. [2001] représente une mo-
délisation physique des phénoménes transitoires de saturation du flux. La couche
des particules en saltation est considérée comme une fine couche fluide se dé-
placant sur le lit immobile. Le flux de masse est décrit en calculant la densité
moyenne et la vitesse des particules avec une longueur de saltation moyenne.
Pour cela, Une équation de relaxation alternative a été proposée pour prendre en

compte ensemble du processus de relaxation (de la phase de croissance initiale
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u* = 0.26m/s
40 + 2w =0.33m/s
O uw =0.48m/s

FIGURE 1.13 — Variation du flux de masse en fonction de la longueur du lit
érodible z pour différentes vitesses de frottement u,=0.26, 0.33 et 0.48 m/s Les
lignes représentent un ajustement par I’équation. (3.4) en commancant depuis
T = T ol zo est la distance correspondante a QQ = Qg4 /4. Figure extraite et
modifiée de [Andreotti et al., 2010]

a la phase de saturation) :

@ _ _Q(Q/Qsat B 1)
8.17 B Lsat .

(1.33)

Cette équation différe de I’équation. (1.30) par la présence d'un terme quadratique
dans @) qui permet de décrire I’étape d’amplification pour un petit ). Par contre,
pour un flux de particules @ important (c’est-a-dire proche de Qy4), on retrouve
la loi de relaxation linéaire simple. Cette équation de relaxation non linéaire peut

étre facilement intégrée et donne :

Qo

Q) = BTG + (1= Qo/ Qo) 5 (= L)

(1.34)

Concernant le modéle non-linéaire de Sauermann et al. [2001], on peut noter en
effet que si on impose un flux nul en amont, le flux reste nul pour tout x. Ce
qui veut dire qu’il faut un temps infini pour nucléer le transport. Pour que le
transport se développe, il faut un flux fini en amont qui peut étre cependant
aussi petit que 'on veut mais doit rester fini. Plus le flux en amont est petit, plus

la phase d’amplification est longue.
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D’autres résultats expérimentaux indiquent cependant des processus de re-
laxation plus complexes avec un dépassement (Overshoot) accompagné parfois
d’un comportement oscillatoire. En particulier, Bagnold [1941] a rapporté des
expériences en soufflerie montrant que ce type de relaxation complexe se produit
lorsque le flux de masse en amont )y réglé a 'entrée de la soufflerie est fixé pour

une valeur finie (Voir figure. (1.14)).

20

Qin= 0 g/m.s
£ Qin= 5 g/m.s
O Qin= 17 g/m.s

15

10

Qout(g/m.s)

51

0 5 s 6 3
Lpeq(m)

FI1GURE 1.14 — Variation du flux de masse en fonction de la longueur du lit
érodible = pour différents flux a l'entrée de la soufflerie Qy=0, 5 et 17 (g/m.s).
Figure extraite et modifiée de |Bagnold, 1941]

Dans les expériences Bagnold, le flux de masse en amont est réglé avec un dis-
positif de trémie appliqué sur le toit du tunnel. Les données de Bagnold ne peuvent
pas étre décrites par une simple relaxation exponentielle ou non-linéaire mais
partagent certaines caractéristiques d'un oscillateur harmonique amorti comme

le montre la figure. (1.14).

1.1.6.3 Conséquence sur la formation des dunes

Nous montrons ici comment la longueur de saturation controle la longueur
d’onde a laquelle apparaissent les dunes éoliennes (sur Terre). Un lit de sable
plat, soumis & un écoulement dont la vitesse est au-dessus du seuil de transport
se déstabilise, pour former des rangées périodiques de dunes transverses. Un bel
exemple est présenté sur la figure. (1.15), ou des ondulations apparaissent sur

le flanc d’une grande barkhane qui joue ici le role du lit plat. Qualitativement,
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cette instabilité peut se comprendre comme suit. Considérons un lit sinusoidal de
faible amplitude Z = z exp tkx, ot k = 27/ est le nombre d’onde (Figure. 1.15).

Au premier ordre, 'effet du relief est d’augmenter la vitesse et la contrainte au

Erosion Deposition

|
> ‘ ~
. Lsar :
T maximmum ‘ ¢ maximuim
e

=S

A BlA

Z maximum

FIGURE 1.15 — Instabilité hydrodynamique conduisant & des dunes de sable.
Schéma montrant les lignes de courant du vent sur une bosse de profil gaussien
dans la direction longitudinale du vent (surface solide). 740 €t Qo indiquent
respectivement les positions de la contrainte de cisaillement maximale et du flux
de sable saturé. La longueur de saturation, L., donne la distance horizontale de
relaxation du flux (Q) vers sa valeur saturé (Qg,) en raison de la variation de
la vitesse du vent le long du profil de la bosse. La bosse se développe si le flux
maximum est atteint en amont de la créte de la bosse. Figure extraite de [Durdn
et al., 2011].

niveau des bosses et de la diminuer dans les creux, par pincement des lignes de
courants. Le flux de transport () augmente donc le long de la face amont, ce
qui donne lieu a une érosion, et diminue le long de la face arriére, ce qui donne
lieu a une déposition. Il en résulte une propagation de la déformation dans la
direction de ’écoulement. Pour expliquer une amplification, il faut tenir compte
simultanément des contraintes de cisaillements et des effets inertiels du fluide.
Dans ce cas, il existe un déphasage entre la perturbation du relief et la contrainte
basale, le maximum de contrainte se retrouvant en amont du sommet de la bosse.
Ce déphasage conduit alors a une accumulation de sable au sommet et donc a
une amplification de la bosse. L’idée que la longueur de saturation L, qui est
I’échelle de longueur, la plus pertinente dans la problématique de la formation

des dunes, a été premiérement introduite dans le domaine du transport éolien
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par Sauermann et al. [2001]; Andreotti et al. [2002a,b]; Kroy et al. [2002a,b]. La
prédiction théorique de la longueur d’onde a laquelle les dunes émergent d’un lit
de sable plat a été progressivement affinée depuis la premiére analyse de stabilité
linéaire d’Andreotti et al. [2002a,b|. Elle est basée sur deux étapes distinctes. Pre-
miérement, il faut faire le calcul hydrodynamique du champ de vitesse turbulente
autour des obstacles de faible amplitude [Jackson and J. Hunt, 1975]. Ensuite, on
extrait de ces calculs les composantes de la contrainte de cisaillement basale en
phase et en quadrature avec le profil d’élévation du lit, en fonction du rapport de
la longueur d’onde A et la rugosité aérodynamique zy. Le calcul le plus détaillé a

été effectué par Fourriére et al. [2010].

1.2 Modélisation du transport éolien

Il existe plusieurs types de simulation pour le transport éolien suivant les
échelles caractéristiques qui varient généralement de 1’échelle d’une particule a
tout un systéme de particules. La différence entre ces modéles réside dans la
méthode de couplage entre la phase fluide et solide (particule) et aussi dans la
méthode de fermeture. Les modéles numériques, dans le transport éolien, sont
essentiellement basés sur la description de l'interaction entre la phase fluide et
solide. Suivant cette décompostion di-phasique, deux possibilités majeurs s’af-
fichent : Une description continu pour les deux phases (Euler/Euler) ou bien
une description continu pour le fluide et discréte pour le solide (Euler/Lagrange).

Nous avons adopté la derniére méthode pour ’élaboration de notre code de calcul.

1.2.1 Modélisation de la phase fluide

Un écoulement atmosphérique est régi par les équations de transport qui sont
basées sur des principes physiques de conservation de masse, de quantité de mou-
vement et d’énergie. Dans le présent travail, on suppose que l’écoulement est
incompressible puisque la variation de pression observée n’est pas assez grande
pour produire des variations de densité. Ensuite, les équations de continuité et
de quantité de mouvement sont découplées de 1’équation d’énergie et sont ré-
solues séparément. En outre, il est considéré comme des conditions atmosphé-
riques neutres. Par conséquent, le profil vertical de température est adiabatique
et I’équation d’énergie n’a pas besoin d’étre résolue car la température potentielle
est constante. Sous ces hypothéses, les équations de Continuité et de quantité de

mouvement pour les fluides newtoniens peuvent étre écrites comme suit :
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Equation de continuité (Conservation de masse)

ou;
8ZL’Z‘ N

0 (1.35)

Equation de bilan de la quantité de mouvement

a(pri) + 8(prin) _ Gm opP

ot Oz, Or; Ox; t P10

(1.36)

Ot t est le temps, x; et U; sont les coordonnées cartésiennes et les composantes
de la vitesse dans la direction 7, respectivement, P est la pression statique et 7;;

est le tenseur des contraintes :

Ot S;; est le tenseur du taux de déformation :

1 (oU,  ou,
55 = 5 (axj N Oxi) (1.38)

- Modéles de turbulence

Afin de résoudre numériquement un écoulement atmosphérique turbulent, les
équations gouvernantes et leurs conditions aux limites doivent étre discrétisées
dans le temps et dans 'espace. Selon la résolution de la grille, il existe une classi-
fication de la méthodologie de la solution : Simulation Numérique Directe (DNS),
Simulation aux grandes échelles (LES) et la moyenne de Reynolds pour les équa-
tions de Navier-Stokes (RANS). La (DNS) résout toutes les échelles turbulentes de
I’écoulement, d’oti la nécessité d’espacer la grille par rapport a la taille de ’échelle
de Kolmogorov. Il n’y a pas d’approximations ou de simplifications pour la modé-
lisation de la turbulence et les erreurs ne sont liées qu’a la méthode numérique uti-
lisée. Cependant, les exigences de calcul élevées limitent encore I'implémentation
pratique du (DNS) a des écoulement relativement simples. Les écoulements avec
une géométrie complexe et des valeurs élevées du nombre de Reynolds nécessitent
une modélisation mathématique pour tenir compte des effets de turbulence. Les
modeéles (LES) résolvent les plus grandes échelles et modélisent les plus petites.
Une fois que les grandes échelles sont les principales responsables du transport, la
(LES) semblent étre une bonne alternative au (DNS). Néanmoins, les ressources
de calcul imposent également une limitation.Les modéles (RANS) sont fréquem-
ment utilisés pour décrire les effets de la turbulence en raison de leurs faibles

exigences de calcul par rapport au (DNS) et aux (LES) puisque seules les valeurs
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moyennes sont résolues et toutes les échelles de turbulence sont modélisées. La
section suivante présente 'approche statistique de la modélisation (RANS) et une
bréeve description de la modélisation de la turbulence. Pour plus de détails les lec-
teurs sont invité a consulter ces ouvrages de spécialité. [Pope, 2000; Schlichting
and Gersten, 2000; Wilcox, 2006]

- Description du modéle utilisé ‘RANS’

Osborne Reynolds a supposé que toute grandeur peut étre décomposée en une
valeur moyennée temporellement (¢) et une valeur fluctuente (¢') autour de cette
moyenne (Voir figure. (1.16)). Dans un régime d’écoulement turbulent, celui ci

¢ d) =¢ (@) + ')

1 1 ", ¢'(t)¢, |/ l r

¢ (t)

FIGURE 1.16 — Représentation schématique de la variation aléatoire d’une gran-
deur physique.

est caractérisé par une fluctuation de vitesse irréguliére. En général, la vitesse et

la pression du fluide peuvent étre écrites sous les formes suivantes :
Up=Ui+u;  P=Pi+p, (1.39)

Les variables décomposées sont introduites dans les équations de conservation de
la masse et de quantité de mouvement (Equation. 1.35 et 1.36) et moyennées
sur un intervalle de temps suffisamment important pour dépasser les échelles
temporelles des plus grands tourbillons. En supposant que ’écoulement est stable,

les équations gouvernantes de Reynolds peuvent étre écrites comme suit :

oU;
S =0 (1.40)
0(pTT) 0, . 0P
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Ot 7;;v est le tenseur des contraintes visqueuses

- — 1 /[/oU; 0U;
v =28, == . ] 1.42
T = 2uS;;  avec Sy 5 (3xj + (71‘,-) (1.42)

et 7; est le tenseur des contraintes de Reynolds :

Tfj = —pfu;u; (1.43)

1.2.2 Modélisation de la phase granulaire

La description d’un milieu granulaire est toujours un probléme d’actualité.
Dans les écoulements rapides et dilués de grains, le milieu granulaire est assimi-
lable & un gaz et les interactions entre grains se font par des collisions binaires.
Dans les écoulements trés lents présents en mécanique des sols, le milieu granu-
laire est assimilable & un solide et la friction joue un role prépondérant dans ces
écoulements. Il existe un régime d’écoulement intermédiaire qui est ’écoulement
dense de grains assimilable a 1’écoulement d’un fluide qui a fait 'objet de plu-
sieurs théories pour étre décrit. Nous allons exposer ici les fondements de deux

d’entre elles.

- Modéle continu : Théorie cinétique des gaz (régime dilué)

Lorsque des grains se trouvant dans une boite sont agitées trés fortement,
on recontre cependant un régime appelé dilué. Ce régime est caractérisé par une
trés faible densité et les grains possédent une énergie cinétique trés élevée. Les
particules interagissent principalement par collisions binaires inélastiques. Le dé-
veloppement d’une théorie cinétique pour les milieux granulaires est inspiré par
la théorie cinétiques des gaz moléculaires et a réellement commencé par l'intro-
duction de la notion de “température granulaire”, définie a partir des fluctuations
de vitesses :

T, = (6v*) (1.44)

Ou 0v = V —wv est la vitesse fluctuante du grain. V' est la vitesse instantanée et v
est sa vitesse moyenne. Cette théorie a été introduite par Ogawa [1978] et ensuite
améliorée par [Haff, 1983; Jenkins and Savage, 1983; Lun et al., 1984; Jenkins and
Richman, 1985|. Trois équations décrivent ce milieu dilué : la conservation de la
matiére, la conservation de la quantité de mouvement et une troisiéme équation
traduisant un bilan énergétique.

Tout en représentant un avantage considérable, ce formalisme souffre des
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contraintes lices & la difficulté de résoudre 1’équation de Boltzmann. En parti-
culier, il nécessite une hypothése pour les collisions binaires, et par conséquent
exclut la description des écoulements granulaires denses. Malgré cette hypotheése
de base, des tentatives ont été faites pour étendre le formalisme aux écoulements
granulaires denses [Jenkins, 2006, 2007; Jenkins and Berzi, 2010], introduisant une
longueur de corrélation empirique dans les équations. La plupart des avantages
d’un formalisme rigoureux sont cependant perdus lors de I'introduction d’équa-
tions empiriques dans un contexte ol les hypothéses de formalisme ne sont pas

vérifiées.

- Modéle continu : Théorie du p (/) (régime dense)

Une autre approche des simulations granulaires qui ne présente pas ces in-
convénients majeurs consiste a traiter le matériau granulaire comme un milieu
continu obéissant a des lois rhéologiques qui décrivent avec une précision plus ou
moins grande le comportement du milieu granulaire. Une proposition de rhéologie
semble a ce jour se démarquer. Il s’agit de la rhéologie dite “u(I)” introduite il y a
plus de 10 ans [Da Cruz et al., 2005; GDRMiDi, 2004; Jop, 2006; Jop et al., 2005].
Elle repose sur 'expression du coefficient de frottement effectif lié au systéme en
fonction d’un nombre adimensionnel I basé sur le rapport des différents temps
caractéristiques du systéme.

La rhéologie dite p(I) a été introduite par [Da Cruz, 2004; Tordanoff and
Khonsari, 2004|. Ces deux travaux portent sur des simulations numériques de
cisaillement de milieux granulaires dans une configuration plan-plan en I’absence
de gravité. Cette géométrie consiste a confiner la matériau granulaire entre deux
plaques rugueuses et de le soumettre & une pression P (Figure. 1.17).

La plaque supérieure, libre de se déplacer verticalement, est tirée a une vi-
tesse constante V,, et la contrainte tangentielle 7 nécessaire au déplacement est
mesurée. Un tel écoulement est continu et le profil de vitesse, en 'absence de
gravité, est linéaire (Figure. 1.17). Les résultats de ces simulations montrent que

les contraintes horizontales et verticales sont proportionnelles et que :

= pu(I) (1.45)
Avec

[=—1_ (1.46)

Dans cette derniére équation, p, est la densité des grains, 7 le taux de cisaillement
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FIGURE 1.17 — Définition de la pression P, du cisaillement 7 et du taux de cisaille-

ment ¥ dans le cas d'un milieu granulaire cisaillé. Figure extraite de [Andreotti
et al., 2013].

et d le diameétre des grains. I est le nombre inertiel qui peut étre interprété comme
le rapport de deux temps caractéristiques [GDRMiDi, 2004] :

tp Pp

I= . avect, = dy/ —et t, = (1.47)

1

* TN

O tp est le temps microscopique de réarrangement de particules sous la pression
de confinement et ¢, est le temps macroscopique correspondant au cisaillement

global du milieu. Jop et al. [2005] ont démontré empiriquement que le coefficient

¥ Py
R G
V/YTy/ \Pp

FIGURE 1.18 — Signification physique du temps de déformation ¢, et de I’échelle
de temps de confinement ¢p. Figure extraite de [GDRMiDi, 2004].

de frottement effectif ;1 du systéme est relié & ce nombre inertiel [ via ’expression
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suivante :
Ho — g

In/T+1 (1.48)

u(l) = ps +

- Modéle discret : Méthode aux éléments discrets DEM

La méthode des éléments discrets (DEM) introduite par Cundall and Strack
[1979], est parmi les outils les plus puissants pour la simulation des matériaux
granulaires. La DEM est basée sur une approche Lagrangienne qui détermine la
position, la vitesse et I'orientation des particules a chaque pas du temps durant la
simulation. Cette méthode est capable de simuler I’écoulement des grains de pro-
priétés physiques différentes. Le succés de la DEM est toujours liée & sa capacité
de simuler un grand nombre de particules avec de petits pas de temps. Celle-ci
est limitée par ’étape de détection de contact entre particules qui est cotiteuse en
terme de temps CPU. Cependant, les grands progrés dans les machines de calculs,
dans les méthodes numériques, dans la conception et les langages de programma-

tion ont augmenté les capabilités de simulation des matériaux granulaires avec la

DEM.

1.2.3 Différents modéles de couplage
- fluide (Euler) / grain (Euler)

Les modéles eulériens [Sauermann et al., 2001; Jenkins et al., 2010; Lammel
et al., 2012; Piahtz et al., 2012] sont des approches alternatives et complémentaires.
Contrairement aux approches lagrangiennes, elles ne requiérent pas le calcul ex-
plicite des trajectoires de particules mais sont basées sur la description de la phase
particulaire comme un continuum caractérisé par une vitesse et une concentra-
tion de particules moyennes locales. Ces approches continues peuvent également
fournir des estimations raisonnables des caractéristiques saillantes du transport
de sable éolien, y compris les paramétres de trajectoire. En outre, ils fournissent
un outil essentiel pour la modélisation des phénoménes a grande échelle tels que
la formation des rides et de dunes.

Dans la présente thése, il n’y a pas de place pour une présentation détaillée
des différents modéles continus. Nous renvoyons le lecteur &, par exemple, les
approches continues récemment développées par Jenkins et al. [2010]; Lammel
et al. [2012]; Pédhtz et al. [2012]. Cependant, nous aimerions aborder une question
importante concernant ces approches continues : quelle est la meilleure stratégie
pour paramétrer la grande distribution des trajectoires de particules et des vi-

tesses avec un nombre réduit de variables continues? La maniére la plus simple
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(mais pas nécessairement la plus pertinente) est de ne considérer que le premier
moment de la distribution de la vitesse des particules comme dans Sauermann
et al. [2001]. L’étape supplémentaire consiste a inclure des moments plus élevés de
la distribution de vitesse (par exemple, le second moment connu sous le nom de
"température granulaire") comme développé dans [Jenkins and Berzi, 2010; Pihtz
et al., 2012]. Une approche alternative pour mieux paramétrer la distribution de
la vitesse des particules consiste & considérer deux espéces efficaces de grains de
reptation et de saltation (correspondant a des particules faiblement et hautement
énergétiques, respectivement) telles qu’introduites a Porigine par Bagnold [1941].
Cette approche a été récemment développée par Lammel et al. [2012] et pourrait
étre une stratégie prometteuse pour traiter les régimes d’écoulement instation-
naires ou non-homogeénes. Récemment, Jenkins and Valance [2018] ont élaboré
une version plus afinée du modéle de Sauermann et al. [2001] afin d’étudier le
transport éolien dans des conditions instables et non-homogeénes. Le probléme
soulevé par cette approche est d’attribuer des propriétés physiques pertinentes a

chaque espéce, ce qui reste un sujet a débattre.

- fluide (Euler) / grain (Lagrange)

La plupart des approches utilisées pour la modélisation du transport éolien
sont basées sur le calcul des trajectoires des grains [Ungar and Haff, 1987; Ander-
son and Haff, 1988, 1991; Werner, 1990; Creyssels et al., 2009; Kok and Renno,

2009] qui sont déterminées par :

dr
d Cv/gd Cv/gd
d_i - _ (g + d_gg 2) + dag (U - &) (1.50)

Our = (z,2) et & = (&,&.) sont les positions et les vitesses des particules.
o est le rapport entre la densité des particules et la densité de 'air, C' est un
coefficient de trainée. L’écoulement de l'air est généralement décrit par un mo-
déle hydrodynamique simplifié basé sur la théorie de la longueur de mélange de

Prandtl.

dU  ~/71(2)/py
= (1.51)

Ou 77/(2) est la contrainte de cisaillement locale de I'air en hauteur z, [ est la
longueur de mélange et x = 0.4 est la constante de Von Karman. La résolution
du probléme consiste donc a déterminer le profil vertical de la contrainte de
cisaillement de air, 7/(2), dans un état d’équilibre de saltation afin de calculer le

profil du vent a I’équilibre et I’ensemble des trajectoires de particules. En équilibre,
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la contrainte de cisaillement totale (c’est-a-dire la somme de la contrainte de

cisaillement de la particule et de P’air) est constante de sorte que :

Tf(z) =pslc—1) gd Sh—1P(z) (1.52)

77(2) = —ppd(2) (€akz) (1.53)

Ou (.) indique une moyenne sur toutes les particules a une hauteur donnée. La
contrainte de cisaillement des particules peut étre estimée a partir de la déter-
mination des trajectoires de particules qui nécessite la connaissance du profil du
vent a I’équilibre, de sorte que les caractéristiques de la phase particulaire et fluide
soit couplées.

Avant d’aller plus loin, nous voudrions souligner que la détermination des
trajectoires de particules nécessite la connaissance du profil du vent ainsi que la
distribution de la vitesse des particules au lit. Cette derniére dépend fortement du
comportement des particules prés du lit qui inclut des informations sur le Splash.
Les modéles théoriques et numériques devraient donc incorporer la description de

ce processus pour prédire les caractéristiques réalistes du transport par saltation.

- Approche Lagrangienne standard

Dans les approches Lagrangiennes basées sur le calcul explicite des trajectoires
de particules [Anderson and Haff, 1988, 1991; Werner, 1990; Kok and Renno,
2009], I’état stationnaire ou d’équilibre de saltation est déterminé par une procé-
dure itérative. Les trajectoires de particules avec une gamme de vitesses initiales
au lit sont suivies jusqu’a ce que les particules retournent au lit en intégrant
les équations (1.49) et (1.50) et en supposant un profil de vent logarithmique
initial non perturbé. Simultanément, I’évolution de la distribution de la vitesse
des particules avec la hauteur est calculée, permettant ainsi de déterminer les
profils de la concentration des particules et de la contrainte de cisaillement des
particules, calculés en moyennes (voir équation. (1.53)). La valeur locale moyenne
de la contrainte de cisaillement des particules est ensuite utilisée pour mettre a
jour le profil du vent en utilisant une hypothése de longueur de mélange (voir les
équations (1.51) et (1.52)). Au niveau du lit, la distribution de la vitesse des par-
ticules entrantes est reliée a celle des particules sortantes par la fonction splash.
L’ensemble du processus est itéré jusqu’a ce qu’un état stable soit atteint.

Werner [1990] a été I'un des premiers a développer un tel modéle discret en

utilisant une fonction splash dérivée d’expériences sur les impacts de grains sur
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un lit. Kok and Renno [2009] ont développé plus récemment une version affinée
du modéle de Werner, capable de prendre en compte le transport d’un mélange
de grains de différentes tailles. Pour ceci, ils implémentent une fonction splash
étendue aux lits polydispersés. Ces simulations discrétes ont la capacité de repro-
duire les vitesses moyennes des particules et de l'air ainsi que la concentration
des particules mesurées en laboratoire et sur le terrain. Ils ont notamment mon-
tré dans leurs simulations que les profils d’air obtenus pour différentes vitesses
de vent présentaient le point focal comme conjencturé par Bagnold [1941]. Les
simulations discrétes de Kok et al. [2012] prédisent également que la vitesse du
grain a la surface du lit est invariante de la force du vent, en accord avec les

expériences en soufflerie [Creyssels et al., 2009; Ho et al., 2011].

- Autres approche Lagrangienne

D’autres approches Lagrangiennes ont été développées au cours de la der-
niére décennie. On peut citer 'approche numérique de Creyssels et al. [2009]
qui consiste a résoudre les mémes équations que celles du modéle de Werner,
mais incorporent explicitement les moments a faible vitesse de la fonction splash
dans un calcul des conditions aux limites qui s’appliquent au lit. Plus précisé-
ment, la moyenne et le premier moment de la fonction Splash sont utilisés pour
calculer ’échange moyen des particules et la quantité de mouvement des par-
ticules a la surface du lit en régime stationnaire. Pour cela, la distribution des
vitesses des particules éjectées est supposée étre semi-gaussienne. Deux des trois
parameétres qui caractérisent la fonction de distribution de la vitesse sont déter-
minés par 1’équilibre de la masse et de la quantité du mouvement verticale entre
Iécoulement et le lit. Cette simple simulation numérique reproduit la plupart
des caractéristiques mesurées de ’écoulement de lair et des particules. Celles-ci
comprennent la forme des profils de vitesses moyennes de 'air et les particules, la
décroissance exponentielle de la concentration et la dépendance mesurée du flux
total de particules avec le nombre de Shields. Le fait qu’une simulation numérique
utilisant un seul parameétre libre reproduise les caractéristiques observées dans le
transport éolien par saltation en équilibre envisage la possibilité de développer
une meilleure compréhension du processus.

Parmi les approches lagrangiennes récentes, on peut également citer celles ba-
sées sur des méthodes d’éléments discrets (DEM) [Duran et al., 2011; Carneiro
et al., 2011, 2013]. Contrairement aux approches précédentes, La DEM permet de
résoudre simultanément le mouvement des grains et leurs interactions, y compris

les collisions entre particules et les forces de trainée de fluide. Aucune fonction
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splash n’est donc requise. Les approches DEM sont cotiteuses en termes de temps
CPU mais constituent un outil puissant. Comme indiqué dans Duran et al. [2011,
2012], les simulations de DEM ont la capacité de prédire les caractéristiques ob-
servées du profil de vitesse ainsi que les distributions de vitesse des particules.
Duran et al. [2012] ont utilisé une simple description moyenne pour la phase
fluide ‘RANS’ couplée & une méthode d’éléments discrets bidimensionnels pour
la phase particulaire afin d’étudier numériquement la dépendance du transport
de sédiments sur le rapport de densité solide-fluide. Les couplages DNS-DEM ont
déja été appliqués au transport de sédiments [Ji et al., 2013, 2014; Kidanema-
riam et al., 2013; Kidanemariam and Uhlmann, 2014]. Pour gagner du temps de
calcul, Le couplage LES-DEM a été principalement utilisé pour analyser I'inter-
action entre le transport de sédiments en suspension et les structures turbulentes
[Schmeeckle, 2014; Finn et al., 2014]. Enfin, il est utile de mentionner les tentatives
réussies de simplification des approches Lagrangiennes ci-dessus [Andreotti, 2004;
Jenkins and Valance, 2014]. Dans ces approches simplifiées, la distribution des
trajectoires de particules est remplacée soit par un mode particule unique [Jen-
kins and Valance, 2014] ('modéle mono-espéce’) soit par deux modes [Andreotti,
2004] incluant un mode faiblement et fortement énergétique correspondant aux

particules & impact rapide et lent (modéle a deux espéces).

1.3 Objectifs de la thése

D’un point de vue physique, ’objectif de cette thése est d’étudier le transport
éolien par saltation dans des conditions de transport hors équilibre (transition
entre lit rigide et érodable). Pour cela, nous avons mené des expériences exten-
sives en soufflerie afin de mieux appréhender les mécanismes responsable de la

relaxation et de connaitre les échelles caractéristiques reliées a ce processus.

e Nous avons adopté une approche simplifiée en ne faisant varier dans nos
expériences que trois parameétres caractérisant nos conditions aux limites :
le flux d’alimentation a I'entrée de la soufflerie (), la vitesse de 'air Uy, et

la longueur du lit érodable L¢oqapie-

e Nous avons aussi ¢laboré un code de calcul pour la simulation du transport
éolien par saltation dans un régime d’écoulement stationnaire en utilisant
une stratégie Lagrangienne pour la phase particulaire et Eulerienne pour la
phase fluide. Pour cela, nous avons choisi la méthode DEM couplée a un
modéle fluide type RANS.



Chapitre 2

Description du dispositif

expérimental

Dans ce chapitre, nous décrivons la soufflerie et les instruments de mesure
utilisés pour étudier le transport éolien du sable, ainsi que les protocoles adoptés

pour les différentes expériences.
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2.1 Caractéristiques du sable

Le sable utilisé dans les expériences est extracté des carriéres du site de NE-
MOURS en France (SIFRACO NE 34). Nous avons ensuite utlisé¢ la diffraction
laser pour mesurer les distributions granulométriques des particules en mesurant
la variation angulaire de l'intensité de lumiére diffusée lorsqu’un faisceau laser
traverse un échantillon de particules dispersées. Les grosses particules diffusent la
lumiére a de faibles angles par rapport au faisceau laser et les petites particules
la diffusent a des angles supérieurs. Les données relatives a l'intensité diffusée en

fonction de I’angle sont analysées pour déterminer la taille des particules qui ont

44
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créé 'image de diffraction. La taille des particules représente le diamétre de la
sphére équivalente ayant le méme volume que la particule.

La figure (2.1) montre la distribution des tailles des particules. L’analyse des
courbes de densité et de la fréquence cumulée nous a permis de déterminer le

diameétre moyen des grains de sable dy,oyen, = 200 pm.
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FIGURE 2.1 — Analyse granulométrique : Histogramme ou courbe en fréquence /
fréquence cumulée

2.2 Description de la soufflerie

Les expériences ont été réalisées dans une soufflerie installée dans le Labora-
toire de Thermocinétique de Nantes, (voir figure 2.2, 2.3). La soufflerie compose
deux parties indépendantes : (i) la partie moteur et (ii) du tunnel. (i) Le modéle
du moteur est DELTALAB EA 130 (Figure. 2.4) Il est composé d’un ventilateur
centrifuge, une chambre de tranquillisation et un segment convergent. Le venti-
lateur centrifuge est entrainé par un moteur a induction et la vitesse de rotation
du ventilateur est commandée par un variateur de vitesse. La chambre de tran-
quillisation a une section carrée de 1.5 x 1.5 m? et est composée successivement
d’un filtre, d’un nid d’abeille d’une épaisseur de 90 mm et une largeur de maille
de 8 mm, et 3 grilles de fils de bronze. Enfin le segment divergent se termine par
une section carrée de 0.3 x 0.3 m?2.

La vitesse d’air nominale U, a la sortie de la section du moteur, est conti-

1

niment variable entre 0 et 20 m.s~!, avec une intensité de turbulence AUy, /Us

d’environ 0.15%. (ii) Le tunnel est de 6.60 m de long avec une section transversale
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FIGURE 2.3 — Photo en profil de la soufflerie.

.

FIGURE 2.4 — La partie moteur : Face avant et arriére.

de 0.27 x 0.27 m?. 1l se compose de trois parties :

— La premiére partie est de 5 m de long et les murs sont des plaques d’acier

épaisses de 2 mm. Le plafond est entiérement amovible permettant un accés

facile a 'intérieur du tunnel. Au début de cette section, une série de stries

de turbulence d’une hauteur de 0.15 m sont installées pour augmenter ar-
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FIGURE 2.5 — La chambre de tranquilisation et la contraction.

tificiellement la hauteur de la couche limite et d’assurer un développement
plus rapide du transport par saltation. Au début de cette section, sur le
toit du tunnel une trémie ‘Entonnoir’ est installé ( Voir figure 2.6), a Paide
de plaques perforées (Figure 2.7) on peut controler le flux de sable injecté

dans le tunnel.

FIGURE 2.7 — Les calibres utilisés pour permettre un flux constant et permanent
a lentrée de la soufflerie.
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— Le deuxiéme segment d’une longueur de 1.60 m constitue la section d’essai
ou les mesures seront effectuées. Le plafond et les parois latérales sont en
verre pour faciliter I'observation et les mesures optiques. L’une des deux
parois est entiérement amovible permettant ainsi un accés facile a 'intérieur

de la section d’essai.

— La derniére partie du tunnel d’une longueur de 2 m est composée d’un piége
de sable d’une longueur de 0.75 m et une profondeur de 0.4 m (Figure 2.8)
complétée par une chambre de collecte. Cette derniére a une section trans-
versale de 1.3 x 1.3m? et est équipé d’un filtre afin d’éviter 'échappement

résiduel du sable depuis le tunnel.

FIGURE 2.8 — Piége de sable : Ce caisson sert a collecter le sable transporté par
le vent. Aprés la collecte du sable il sera pesé.

2.3 Qualification de la couche limite turbulente

dans la soufllerie

Les essais de calibration de la soufflerie ont été réalisés par Pajot [2001] au
cours de sa thése. Dans ses essais, Pajot a utilisé un anémométre a fils chauds
a température constante (EV-240 DeltaLab) pour mesurer le profil de la vitesse
du vent et U'intensité de turbulence pour les différents régimes d’écoulements et
la rugosité du lit. La sonde Dantec de 5 um de diamétre a été placée a l'intérieur
de la veine d’essai a une distance x4y = 6 m de 'entrée du tunnel. Les profils de la
vitesse moyenne du vent pour différents régimes sur un lit lisse (en tole d’acier)
et un lit rugueux (fait avec des particules collées de 232 um de diamtre) ont été
relevés. Ut et 21 sont respectivement la vitesse et la hauteur adimensionnelle et
sont définies par :

Ut =

ug (2.1)
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Us
2t = 7 (2.2)
Ou u, est dite la vitesse de frottement et v la viscosité cinématique de l'air
(a4 une température ambiante v = 1.43 x 107° m?/s). Le profil de la vitesse
de I’écoulement montre quatre couches différentes, dans lesquelles la hauteur de
chaque couche correspond a des conditions expérimentales estimées comme suit

par Pajot [2001] :

— 27 < 10 : Une sous couche visqueuse prés de la paroi ou le profil du vitesse
suit une loi linéaire :
Ut =z* (2.3)

— 10 < 2" < 20 : Une couche de transition entre la sous couche visqueuse et

la couche logarithmique.

— 20 < 27 < 300 : Une couche logarithmique ou le profil de vitesse suit une
loi logarithmique :
Ut =25In(z") + 5. (2.4)

— 27 > 300 : Une couche influencée par le gradient de pression.

L’épaisseur de la couche limite d, dans la section d’essai, peut étre estimée par la
hauteur a laquelle la vitesse de Iair est égale a 99% de la vitesse nominale de I’air
(i,e. U =0.99 Us). Les mesures de Pajot donne .., ~ 10 cm pour Uy, =5 m/s
et dezp = 8 cm pour Uy = 15 m/s, ces valeurs sont proches des valeurs théoriques

données par la relation empirique suivante :

_ Ld 4/5, YV \a/s
5= 0.37?32/5 =0.37 x, (@ﬂ /%) (2.5)
Ou le nombre de Reynolds local (z4 = 6 m) est définit comme : Re, = Uy zq/v.

Pour Uy, =5 m/s, dipeo = 12.1 cm et pour Uy, = 15 m/s, dipeo = 9.7 cm.

2.4 Techniques et moyens de mesure

2.4.1 Caractérisation du frottement basale en présence du

transport

Pour mesurer la vitesse nominale de l'air dans nos expériences, nous avons
utilisé un tube Pitot placé & une distance x4y = 6 m de 'entrée du tunnel et relié
a4 un manomeétre pour mesurer simultanément la pression de l'air et est placé
a l'extérieur de la couche limite (z = 13 em) (Voir figure 2.9, 2.10). Le signal

numeérique de pression est transmis a un ordinateur par l'intermédiaire du bloc
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de connexion de National Instrument (BNC-2110) et est traité avec le logiciel

Labview®). La figure (2.11) montre un exemple du signal numérique de pression

130 mm

Tube Pitot

BIEE R YA EEERR RN W E|

T

Lit de sable

Bloc de connexion
NI BNC-2110

FIGURE 2.10 — Un tube pitot instalé a une distance de 6 m de l'entrée de la
soufflerie et & 13 ¢m du lit de sable de facon & mesurer la vitesse du vent U, en
dehors de la couche limite.

d’air (acquis a une fréquence de 100 Hz). La pression de I’air mesurée par la
jauge de pression correspond a la différence de pression entre la pression totale de
I’écoulement au point de stagnation et & une pression de référence correspondante
a la pression statique mesurée a 'intérieur de I’écoulement en dehors de la couche
limite. Ainsi, la pression de 'air mesurée n’est autre que la pression dynamique

P, locale qui est simplement liée a la vitesse du fluide par :

1
Py= 5o,V (2.6)

Ou py est la densité de lair (a 20C, py = 1.204 kg/m?).
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FIGURE 2.11 — Signal de la pression d’air obtenu a l'aide d’une jauge de pression
pour des vitesses Uy, = 4 et 5 m/s le tube pitot est installé & 13 ¢m de la paroi.

Une fois la vitesse nominale de 'air U,, obtenue. Maintenant, pour accéder
a la vitesse de frottement basale en présence de transport, nous avons utilisé la
corrélation que Ho [2012] a utilisé dans sa thése et est représentée sur la figure
(1.11). De cette maniére, nous mesurons la vitesse de frottement basale dans un
régime de transport saturé (a I’équilibre) et cette corrélation entre U, et u, se

traduit par la relation suivante :
Uy = OétUoo + Bt (27)

Avec oy = 0.13 et 5 = —0.32 m/s. Enfin le tableau (2.1) résume les valeurs des
vitesses nominales de l'air testées ainsi que leurs vitesses de frottements et leurs

Shields correspondants.

Us Uy Sh
(m.s™4) | (m.s71)
6 0.50 0.062
7 0.61 0.092
8 0.75 0.139
9 0.91 0.205
10 1.02 0.260

TABLE 2.1 — Valeurs des paramétres utilisées dans les expériences : Vitesse no-
minale du vent, vitesse de frottement et le nombre de Shields.

2.4.2 Mesure du flux de masse

Comme décrit précédemment, en bout de la section d’essai du tunnel, un piége
d’une longueur de 75 ¢m s’étendant sur toute la largeur du tunnel, de telle sorte

que la majeure partie du sable soit piégée dedans. Cependant, ce piége n’est pas
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efficace & 100% par ce qu'une petite quantité de sable est toujours recueillie dans
la section divergente finale du tunnel. Le sable recueilli a la fois dans le piége
et dans la section de divergence est pesé : M = Mpsge + Maivergent- Avec cette

mesure, il est possible d’accéder au débit du sable par unité de largeur :

B M
S W xT

Q (2.8)

Ou W et T représentent respectivement la largeur du tunnel et la durée de la
mesure. En fonction de l'intensité du vent, la durée de mesure est choisie entre 1
et 10 minutes. En général, ce temps est assez long pour que la masse M recueillie
soit importante et que la perte de masse au cours de la manipulation peut étre
ignorée. En outre, il ne devrait pas étre trop long afin de veiller & ce que la surface
du lit dans le tunnel n’ai pas changé significativement (soit en raison de 1’érosion
nette a haute résistance au vent ou a cause de la formation des rides de sable).
On note qu’avant de commencer chaque expérience, le lit est toujours préparé de

la méme maniére.

2.5 Protocoles expérimentaux et plans d’expériences

Les expériences en soufflerie ont été réalisées en utilisant le protocole suivant.
Nous préparons d’abord un lit plat de sable monodispersé le long du tunnel. Le
lit de sable consiste en une couche de sable d’environ 2 ¢m de hauteur et la
surface est aplatie avant chaque expérience. Ensuite, le moteur qui génére air
est démarré. Nous attendons environ une demi-minute pour avoir un écoulement
stable et stationnaire a la sortie de la soufflerie. Ensuite, nous pouvons enregistrer
les signaux de pression d’air pour la détermination de la vitesse de I'air. Une autre
mesure concerne le processus de piégeage pour l'estimation du flux de masse. Pour
ce faire, nous avons réalisé les expériences avec un temps (typiquement entre 1
et 10 minutes selon la force du vent) pour récupérer une quantité raisonnable et
mesurable de sable.

Une remarque trés importante est de veiller a ce que le temps de 'expérience
ne soit ni trop long afin d’éviter une érosion totale du lit érodable ni trop court
afin d’obtenir une quantité suffisante de sable.

Cette procédure nous permet de suivre I’évolution du flux de masse Q(z) en
fonction de la longueur du lit érodable et aussi de déterminer la longueur charac-
téristique nécessaire pour atteindre un état saturé en démarrant d’une situation
hors équilibre. Pour cela, nous avons choisi une statégie qui consiste a varier les

conditions suivantes :
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— La vitesse du vent : Nous avons utilisé des vitesses de vent allant de 6 &
10 m/s et en terme de vitesse de frottement u, = 0.49 m/s jusqu’a 1.02 m/s

ce qui correspondent & un nombre de Shields variant entre 0.062 et 0.260.

— Le flux de masse imposé : A D'aide des calibres installés sur I’entonoir,
le flux d’alimentation ();, imposé a 'entrée de la soufflerie est facilement
contrdlé. Une premiére série de mesure a été menée sans alimentaion );, = 0
et cette situation est décrite dans le chapitre suivant comme ‘faiblement
hors équilibre’. La deuxiéme situation consiste a injecter un flux en amont ;
nous avons choisi deux valeurs : @, = 35.6 et 69.5 (g/m.s). Cette derniére

situation est considérée comme ‘fortement hors équilibre’.

— La longueur du lit érodable : Les expériences ont été réalisées en aug-

mentant la longueur du lit érodable L .ogape avec un incrément de 0.5 m.

— La longueur du lit rigide en amont : Notre idée était de mettre un lit
rigide en amont de la soufflerie afin de déterminer I'efficacité du processus de
bombardement ‘Splash’ des particules sur un lit rigide. La premiére condi-
tion référence ot le début du lit érodable est juste sous I’entonoir pour que
les particules relachées impactent directement sur le lit érodable. Ensuite,
nous avons mis un lit rigide d’une longueur L,;5q. = 1 et 2 m (plaques sur
lesquelles nous avons collé une couche de particules de méme diamétre).
Dans ce cas les particules relachées font plusieurs rebonds sur un lit rigide
avant de rencontrer le lit érodable. Cependant, les longueurs maximales du
lit érodable L oqape utilisées sont 6, 5.3 et 4.3 m respectivement pour des

lits rigides en amont Liz4e = 0, 1 et 2 m (Voir figure 2.12).

FIGURE 2.12 — Illustration de la transition entre un lit érodable et un lit rigide.
Sur cette figure la longueur du lit érodable est de 20 cm et le reste est couvert
par des plaques rigides consitutuant le lit rigide.



Chapitre 3
Etude du processus de relaxation

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats relatifs aux expériences réa-
lisées. Dans un premier temps, le transport a 1’état d’équilibre est étudié. En-
suite, deux situations seront décrites selon la maniére dont le systéme est mis
hors équilibre (faiblement ou fortement). Finalement, nous verrons l'influence des

parameétres de ’écoulement et les conditions initiales sur les longueurs caractéris-

tiques.

Sommaire
3.1 Transport saturé & I’équilibre . . . . . . . ... .. 54
3.2 Transport hors équilibre . . . . . . ... 56
3.3 Situation faiblement hors équilibre . . . . . .. .00 58
3.4 Situation fortement hors équilibre . . . . ... o000 61

3.5 Influence de la vitesse du vent sur la longueur de relaxation

et la longueur d’'onde . . . . ... oo 63
3.6 Influence des conditions aux limites (lit rigide en amont) . . 65
3.7 Conséquences sur la formation des dunes . . . . . . ... .. 66

3.1 Transport saturé i I’équilibre

Avant toute discussion sur le transport dans des situations hors équilibre, nous
allons tout d’abord aborder une situation lorsque le transport est a 1’équilibre et
saturé comme déja décrit dans le Chapitre (1). Dans ce cas, nous avons couvert
tout le long du tunnel (6 m) d’une couche de sable d’'une hauteur de 2 em et cela
pour différentes vitesses de vent. Ensuite, le sable collecté dans le piége est pesé
et le flux de masse est ainsi déterminé par 'équation. (2.8).

La figure. (3.1) illustre une comparaison de nos données avec celles de Ho

et al. [2011]; Creyssels et al. [2009]. Afin de permettre une telle comparaison (

24
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FIGURE 3.1 — (a) Evolution du flux de masse saturé en fonction du nombre de
Shields. (b) Flux de masse normalisé en fonction du nombre de Shields. Compa-
raison de nos données obtenues avec un sable de diamétre 200 pum avec ceux de
Creyssels et al. [2009] sable de diamétre 242 um et de Ho et al. [2012] sable de
diameétre 230 um.

les données sont obtenues avec différents diamétre de sable); une normalisation
du flux de masse est donc nécessaire. L’évolution du flux de masse montre une

augmentation linéaire avec le nombre de Shields :

Q = agpydy/gd(Sh — Shy) (3.1)

Cependant, en utilisant pour le lissage des différentes valeurs de la figure. 3.1 une
loi linéaire, nous observons une grande différence entre nos données et les deux
autres. Pour les données de [Ho et al., 2011; Creyssels et al., 2009] nous avons :
ag ~ 25 et Shy =~ 0.008 et pour les notres nous avons : ag ~ 16 et S; ~ 0.008

La dépendance linéaire du flux de masse avec le nombre de Shields indique que
2

() a une dépendance quadratique avec la vitesse du frottement de ’air () ~ u;.
Ceci est en contradiction avec les autres lois proposées dans la littérature et en

particulier avec la loi cubique de Bagnold [1941].

Ho et al. [2012] dans sa thése a testé les différentes lois de transport proposées
dans la littérature (Voir tableau (1.2)). Il a noté que les lois cubiques avec un
seul paramétre de fit (Par exemple : Bagnold, Kawamura et Lettau) ne s’ajustent
pas sur ses données. Contrairement, les lois cubiques avec plusieurs paramétres
de fit (polynome de 3 degrés. Par exemple : Owen et Sorensen) permettent un
ajustement parfait. Il a ensuite analysé les valeurs des paramétres de fit et a trouvé

que le paramétre associé au terme du plus grand degré est en fait trés petit par
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rapport aux valeurs des autres paramétres. Cela indique que le polynéme est
seulement du deuxiéme degré. Par conséquent, la loi la plus simple et qui capture
toutes les données est une loi linéaire dépendante du nombre de Shields.

La différence entre les paramétres de fit réalisé dans la figure. (3.1) notamment
ag définissant la pente de la droite (La droite rouge est en dessous de la droite
noire). Nous remarquons aussi que notre flux de masse obtenu pour de forts vents
est nettement inférieur a celui des autres données. Alors, nous avons soupgonné
leffet des conditions météorologiques que nous avons ensuite collecté et analysé
pendant toute la durée des manipulations.

La figure. (3.2) montre 'effet d’humidité relative sur le flux de masse. Nous
remarquons que lorsque 'humidité relative est faible (RH = 56.6%) on transporte
plus (Qsar = 117 g/m.s) et le contraire (Pour RH = 87.3%, Qs = 79 g/m.s).
Par conséquent, plus 'humidité relative est forte plus elle favorise la création des
ponts capillaires et crée une force entre les grains de sable ce qui nécessite une

grande vitesse de vent afin de rompre ces ponts.

120 H —%— Rii—56.6%
—@ — RH=65.4%
—— RH=87.3%
100 +
— &80 F
€«
g
~—
S 60}
3
40
20 F
0 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25

S

FIGURE 3.2 — Effet de I’humidité relative sur le flux saturé.

3.2 Transport hors équilibre

Sur la base des observations de Bagnold (Figure. (3.3)), les comportements
de relaxation sont supposés complétement différents en présence ou en absence
d’un flux entrant fini. En effet, deux situations seront représentées : La premiére
correspond a la situation sans flux de sable entrant pour lequel le transport n’est

initié¢ que par entrainement aérodynamique (Section (3.3)). La seconde correspond
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4 une situation ou il y a un flux de sable imposé (Section (3.4)), pour lequel

’érosion est principalement déclenchée par la collision des particules (Splash).

20

N

—
9

Flux de masse Q (g/m.s)
S

(i)

o I . I . I . I

Longueur du lit érodable x (m)

F1GURE 3.3 — Variation du flux de masse en fonction de la longueur du lit érodable
x : Données de Bagnold [1941] pour trois conditions différentes de flux en amont
Qo =0, 5 et 17 g/m.s et une vitesse d’air nominale U,, = 4.9 m/s. Les lignes
continus représentent un ajustement en utilisant 1’équation. (3.3). Les paramétres
de 'ajustement sont donnés dans le tableau. (3.1).

A cet effet, nous avons proposé une équation de relaxation du deuxiéme ordre
basée sur le comportement dynamique d’un oscillateur harmonique amorti :
9?Q 200 [2r\°
92 TTor T ()\—O) (Q — Qsat) =0 (3.2)
Nous référons les lecteurs a 'annexe (A) pour un développement plus détaillé sur
la proposition de cette équation différentielle.

Dans I’équation. (3.2), L et \g sont deux échelles de longueurs caractéristiques.
Cette derniére représente la longueur d’onde associée & 1'oscillateur non amorti
et la premiére est 1’échelle de longueur associée au processus d’amortissement.

Pour tester le modéle proposé, nous avons donc repris les données brutes
de Bagnold sur la figure. (1.14). Ensuite, la solution de 1’équation. (3.2) dans un
régime faiblement amorti a été utilisée afin de modéliser le processus de relaxation

dans le cas avec alimentation. Cette solution s’écrit comme suit :

sin [(27/A)zx + o]

sin ¢0

Q () = Qsat + (Qo — Qsat) exp (—z/L) (3.3)
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Qo (g/ms) || ¢ A(m) L (m)
5 026 58 34
17 0.54 93 23

TABLE 3.1 — Valeurs des parameétres de I’ajustement obtenus avec les données de
Bagnold en utilisant I’équation. (3.3).

3.3 Situation faiblement hors équilibre

Les expériences décrites ici ont été réalisées suivant les protocoles décrits dans
le Chapitre (2) . Au bord amont du tunnel, la trémie installée sur le toit de la

soufflerie ne délivre pas dans ce cas un flux de sable Qg = 0 (Voir figure. (3.4)). La

7 Sans Apport du
/ / flux de masse
s /0.27 m
""-\-\_\_\_\_\_\_\_\‘

Air 0.27m
_' Lit érodable Litrigide -
// - > 0.2m
~ La longueur du lit érodable est
variée en fonction de I'expérience —

0.72m
6.6 m

FIGURE 3.4 — Une représentation schématique de la soufflerie dans le cas sans
alimentation @)y = 0.

figure. (3.5) montre 'évolution spatiale du flux de masse pour différentes vitesses
de vent dans la situation ou le flux de masse en amont )y est mis a zéro. Le flux
massique augmente de facon monotone avec 'augmentation de la distance jusqu’a
ce qu'une valeur asymptotique correspondante & la valeur saturée soit atteinte.

Comme prévu, la valeur du flux saturée augmente avec la force du vent.

Comme précédemment souligné par Andreotti et al. [2010], le processus de
relaxation présente deux échelles de longueurs caractéristiques différentes, 1'une
caractérisant [’étape initiale d’amplification du flux massique (L) et 'autre
correspondant & la relaxation exponentielle vers 1’état saturé (L, ). Pour ex-
traire les échelles de longueurs caractéristiques, nous utilisons trois méthodes

différentes :
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FIGURE 3.5 — Evolution spatiale du flux de masse en fonction de la longueur du
lit érodable x dans le cas d’un flux en amont nul (Q)y = 0) pour différentes vitesses
du vent (Uy = 6,7,8,9,10 m/s). Les lignes discontinues, continues, pointillées
représentent respectivement un ajustement en utilisant les équations (3.4), (3.5)
et (3.6) (Voir Tableau. (3.2)pour les valeurs des paramétres de 'ajustement).

— Relaxation exponentielle :
Q(.’E) - Qsat + (on - Qsat) €xXp (-(l’ - xO)/Lsat) (34)

— Relaxation non-linéaire :

_ Qs
QO/Qsat + (1 - QO/Qsat) €xXp (_:E/Lsat)

Q(z)
— Relaxation type oscillateur sur-amorti :
Q () = @sat + (Qo — Qsat) [Bexp (—x/L_) + (1 — B)exp (—z/Ly)] (3.6)

La premiére est celle proposée par Andreotti et al. [2010] ou la longueur d’am-
plification est définie comme étant la distance pour atteindre Qq,/4 et la lon-
gueur de saturation est déterminée en approchant la derniére étape du processus
de relaxation (i.e, quand @ > Q. /4) via une simple relaxation exponentielle
(Voir I’équation. (3.4)). La seconde repose sur la résolution de I’équation de re-
laxation non-linéaire (Voir 'équation. (3.5)). On utilise le méme critére que pré-
cédemment pour définir la longueur d’amplification caractéristique (c’est-a-dire
Q(x = Lamp) = Qsat/4) qui donne : Ly, = Lgg In(Qo/3Qsat). La troisieme
méthode est basée sur la solution d’un oscillateur harmonique dans un régime
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sur-amorti (Voir I'équation. (3.6)), ot L_ fournit la longueur de saturation et L

donne la longueur d’amplification.

1.25 — T T T T T
O Relaxation exponentielle
<& Relaxation non-linéaire
1+ A Oscillateur sur-amorti _
0.75r -

e
n
T

Longueur de saturation (m)

U_ (m/s)

FIGURE 3.6 — La longueur de saturation en fonction de la vitesse du vent obtenue
en utilisant respectivement les équations (3.4), (3.5) et (3.6).

Les trois méthodes donnent des résultats similaires pour la longueur d’ampli-
fication et de saturation (voir le tableau. (3.2) et la figure. (3.5)) sauf pour les
vitesses de vent les plus faibles ou la solution de l'oscillateur sur-amorti échoue
a décrire correctement le comportement de relaxation. La figure. (3.6) révéle que
les trois méthodes utilisées ont confirmé que la longueur d’amplification diminue
avec l'augmentation de la vitesse du vent alors que la figure. (3.7) montre que
la longueur de saturation L, n’a aucune variation significative avec la vitesse

de 'air. Ces résultats confirment les tendances expérimentales d’Andreotti et al.
[2010].

Uso Relaxation exponentielle Relaxation non-linéaire Relaxation sur-amortie
/) || Loarom)  Lamptm) || ewetm)  Zampm) || Zewt = Lo0m) Loy = m) |
6 0.48 2.42 0.28 2.74 1.07 1.02
7 0.31 1.03 017 1.21 0.52 0.49
8 0.35 045 0.18  0.67 0.31 0.27
9 0.44 0.27 0.21 0.50 0.34 0.13
10 0.47 0.21 0.25  0.45 0.44 0.14

TABLE 3.2 — Valeurs des paramétres des ajustements sur la figure. (3.5) en utili-
sant les équations (3.4), (3.5) et (3.6).

Nos mesures montrent que 'amplitude de la longueur de saturation est de

lordre de 0.4 m, soit & peu prés la méme valeur que celle obtenue par Andreotti
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et al. [2010] mais avec des grains de sable deux fois plus petits que les notres
(0.120 mm contre 0.200 mm). Nos résultats de mesure indiquent que des investi-
gations supplémentaires sont nécessaires pour confirmer une corrélation possible

entre la longueur de saturation et le diameétre des particules.
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FIGURE 3.7 — La longueur d’amplification en fonction de la vitesse du vent obte-
nue en utilisant respectivement les équations. (3.4), (3.5) et (3.6).

Enfin, il est intéressant de noter qu’aucune des nouvelles méthodes introduites
ici (c’est-a-dire la relaxation non linéaire et sur-amortie) ne fournit un moyen
robuste pour déterminer les longueurs d’amplification et de relaxation. La solution
de la relaxation non linéaire ne permet pas de décrire ’étape finale du processus
de relaxation entrainant une sous-estimation de la longueur de saturation d’un
facteur de deux. Tandis que la solution harmonique d’un oscillateur sur-amorti
échoue a capturer correctement le processus de relaxation pour les vitesses de

vent les plus faibles.

3.4 Situation fortement hors équilibre

Dans le cas d’un flux de masse en amont non nul, le processus de relaxation
présente un comportement contrasté avec une évolution non monotone (Voir fi-
gure. (3.8)). L’évolution spatiale du flux de masse présente en effet un maximum
Qmaz & une distance finie supérieure au flux de masse entrant () et également
supérieure a la valeur saturée Qgy. La valeur créte du flux (“Overshoot” en An-
glais) est clairement causée par le processus d’impact déclenché par les particules

relachées et apparait dans presque toutes les situations et cela pour des valeurs
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du flux de masse en amont supérieures ou inférieures au flux saturé.
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FIGURE 3.8 — Evolution du flux de masse en fonction de la longueur du lit érodable
x, dans le cas d’un flux en amont non-nul et pour différentes vitesses de vent : (a)

0o = 35.6 g/m.s and (b) Qy = 69.5 g/m.s; (o) Uy, =6 m/s, () Uy, =7 m/s,
(©) U =8 m/s, (A) Uy, =9 m/s, et (V) Uy, = 10 m/s; Les lignes continues
représentent un ajustement en utilisant ’équation. (3.3).

Lorsque les particules sont introduites dans la veine d’essai, elles acquiérent
essentiellement une vitesse proche de la vitesse du vent avant qu’elles n’entrent
en collision avec le lit de sable la premiére fois. Cette vitesse est significativement
plus grande que la vitesse qu’elles devraient avoir dans 1’état saturé (c’est-a-dire,
V > Vi), c’est pourquoi elles générent un nombre trés important de particules
éjectées lors de leurs premiers impacts [Beladjine et al., 2007]. C’est pour cette
raison qu’il y a une valeur créte du flux de masse; cela explique aussi pourquoi
I'existence du dépassement ne dépend pas de la quantité de sable alimentée, mais
seulement de I'alimentation ou non du sable. La saturation est alors principale-
ment un processus de décélération des particules transportées, qui est entrainé
par les plus petites vitesses de vent dues a la rétroaction du vent. Cependant,
lorsque il n’y a pas d’alimentation de sable (voir la section 3.3), la situation est
entiérement différente car les particules ont du mal a atteindre la vitesse minimale
pour continuer leurs mouvements de saltation (d’ou, V' < Vj).

Enfin, il est important de noter que les résultats obtenus dans I'article de Shao
and Raupach [1992] (& savoir la présence d’'un dépassement ‘Overshoot’ dans
le cas avec un flux en amont) contredisent en effet les autres résultats connus
de la littérature [Bagnold, 1941; Andreotti et al., 2010]. Dans nos expériences,
le dépassement est attribué au flux de sable préexistant et disparait lorsque le

flux en amont est nul. Nous n’avons pas d’arguments précis pour expliquer cette
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Qo Uw ¢ X L
(g/m.s) || (m/s) (m) (m)
6 0.68 5.3 0.9

7 059 64 14

35.6 8 0.64 85 1.6
9 0.6 9.3 1.7

10 0.60 9.5 20

6 1. - 1.1

7 0.6 6.6 1.2

69.5 8 056 7.3 1.7
9 0.54 81 2.0

10 0.48 8.8 2.6

TABLE 3.3 — Valeurs des paramétres de I'ajustement utlisé dans la figure. (3.12)
en utilisant 'équation. (3.3).

divergence, mais quelques indices peuvent étre donnés. Tout d’abord, Shao and
Raupach [1992] ont étudié les régimes de transport a des vitesses de vent beaucoup
plus élevées. Deuxiémement, comme ils utilisaient une soufflerie portative posée
directement sur un sol naturel, il est possible qu’il y ait un flux de sable entrant
faible mais reste fini. De plus les conditions expérimentales in-situ et en soufflerie
différent, lors de la simulation physique on ne peut respecter tous les paramétres

de similitude en particulier le nombre de Reynolds.

3.5 Influence de la vitesse du vent sur la longueur

de relaxation et la longueur d’onde

L’évolution non monotone du flux de masse est tres ressemblante a la solution
de I’équation différentielle d’un oscillateur harmonique amorti. Nous avons donc
utilisé léquation. (3.3) pour extraire les échelles de longueurs caractéristiques
de ce comportement : la longueur de relaxation L et la longueur d’onde A\ de
oscillateur amorti (Voir figure. (3.9), (3.10)).

D’abord, les deux longueurs caractéristiques L et A augmentent avec la vitesse
du vent. Deuxiémement, nous ne voyons aucun effet significatif de 'ordre de
grandeur du flux de masse en amont (), sur ces longueurs. Ces résultats suggérent
que le processus de relaxation est principalement piloté par la vitesse du vent et
non par 'intensité du bombardement des particules injectées.

Malgré l'existence d’une certaine incertitude dans nos mesures, la longueur
de relaxation L et la longueur d’onde A semblent étre compatibles avec une loi

d’échelle linéaire avec la vitesse de frottement (voir les inserts des figures (3.9),
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FIGURE 3.9 — Evolution de la longueur de relaxation en fonction de la vitesse du
vent. Insert : La longueur de relaxation normalisée par la longueur de trainée en
fonction de la vitesse de frottement normalisée par la vitesse de frottement seuil.

o Q,=356g/ms |
~10 o Q=095 g/m.s |
g ]
<
g8 -
=)

—o 7

T s $

25 T 1

§ § [ I I /d
= 20 o - 1

g st }»/g’

S 4 Sis- o - 7
NN o i
< 10 —

2 8 T Y B 7]
1 2 3 4 5 6 |
‘ ‘ ‘ Vites‘se de frottemen‘t wtu¥
0 6 7 8 9 10
U_ (m/s)

11

FIGURE 3.10 — Evolution de la longueur d’onde en fonction de la vitesse du vent.
Insert : La longueur d’onde normalisée par la longueur de trainée en fonction de
la vitesse de frottement normalisée par la vitesse de frottement seuil.

(3.10) ). Ce résultat contraste avec I'invariance de la longueur de saturation dans

le cas d’un flux de masse nul en amont et montre que le processus de relaxation

dépend fortement de la facon dont nous écartons le systéme de son état d’équilibre.



Influence des conditions aux limites (lit rigide en amont) 65

3.6 Influence des conditions aux limites (lit rigide

en amont)

Afin de vérifier si les conditions basales en amont ont un impact sur les mesures
du flux de masse, des expériences supplémentaires ont été menées avec un lit rigide
(longueur L,;giqe = 1 m et 2 m, respectivement) placé en amont du lit de sable
(Voir figure. (3.11)). Dans cette configuration, les particules libérées a l'entrée de

la soufflerie font des rebonds sur le sol rigide avant d’atteindre le lit de sable. Les

Avec
/ alimentation
/0.27 m
0.27 m
Lit Lit Lit y
rigide érodable rigide y

0.2 m

Variation de la longueur du lit
érodable suivant le protocole de
I'expérience.

6.6 m

Ligige=1met 2m

FIGURE 3.11 — Une représentation schématique de la soufflerie en présence d’un
lit rigdie en amont L,;giqe = 1 €t 2 m.

figures (3.12a et b) représentent le flux de masse en fonction de la distance x qui
définit la longueur du lit de sable obtenu pour les deux longueurs de plancher
rigides différentes. Nous observons des tendances similaires a celles obtenues sans
plancher rigide en amont (Voir figure. (3.8)).

La figure. (3.13) présente 'amplitude du pic, la position du pic et la lon-
gueur de relaxation en fonction de la force du vent pour les différentes conditions
basales en amont (L,;4q = 0, 1 et 2 m respectivement). Les résultats sont quali-
tativement et quantitativement similaires, indiquant que la vitesse des particules
ensemencées séquilibrent rapidement avec celle du vent. En d’autres termes, les
particules ensemencées qui sont libérées d'une hauteur de 27 cm seront accélérées
et atteignent une vitesse proche de celle du vent avant méme qu’elles ne touchent
le sol. Enfin, il est important de faire quelques commentaires sur les conditions
dans lesquelles les particules relachées de la trémie dans le cas d’un flux en amont
non nul. Les particules sont libérées dans I’écoulement depuis le toit du tunnel.

Ainsi, elles sont entrainées par ’écoulement avec une vitesse horizontale nulle,
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FIGURE 3.12 - Evolution spatiale du flux de masse Q en fonction de la longueur
du lit érodable = dans le cas d’un flux en amont non nul Qy = 35.6 g/m.s pour
différentes vitesses de vent : Les longueurs du lit rigide en amont sont respecti-
vement Lyigiqe = 1 m (a) et Lyigige =2 m (b).(0) Uss =6 m/s, (1) Us =7 m/s,
(©) U =8 m/s, (A) Uy =9 m/s, et (/) U, = 10 m/s; Les lignes continus
représentent un ajustement en utilisant I’équation. (3.3).

mais elles sont immédiatement transportées par le flux d’air. En conséquence,
les particules ne tombent pas directement mais suivent une trajectoire balistique
et impactent obliquement le lit. De ce fait, le temps de chute (qui est environ
\/m = 0.25 s ot h = 0.27 m est la hauteur du tunnel) est plus grand que
le temps caractéristique 7., pour qu'une particule équilibre sa vitesse horizontale
avec celle du vent (7., = Lgrag/Us) qui varie de 0.1 0.05 s pour une vitesse de
vent allant de 5 & 10 m/s respectivement.

En conséquence, les particules qui sont relachées depuis le toit auront donc un
impact sur le lit avec une vitesse horizontale proche de celle du vent. Il est donc
important de garder a l'esprit que les conditions de flux en amont correspondent
a un état de transport avec un flux fini o la vitesse moyenne des particules est

trés supérieure a celle obtenue dans un état stable et saturé.

3.7 Conséquences sur la formation des dunes

Les conditions avec un flux de sable préexistant peuvent étre rencontrées dans
une grande variété de situations naturelles. En environnement désertique, on peut
rencontrer au moins deux situations différentes fondamentales en termes de trans-
port de sable. La premiére (probablement la plus étudiée) correspond au transport

sur un lit de sable érodable rencontrée sur des déserts sableux ou il existe une
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FIGURE 3.13 — Amplitude du pic (a), position du pic (b) et la longueur de re-
laxation (c¢) en fonction de la vitesse du vent obtenues pour différentes conditions
basales : L;igq = 0,1 and 2 m respectivement.

source de sable infini. Dans ce cas, le transport hors équilibre est di & une varia-
tion temporelle ou spatiale de la force du vent. En revanche, la seconde situation
correspond au transport sur un substrat basal dont la nature présente des inhomo-
généités spatiales (transition d’un lit rigide & un lit de particules). Cette situation
est typique dans les zones désertiques avec une faible disponibilité de sable. Un
exemple est celui des champs de dunes de Barchan, qui présentent des propriétés
basales alternatives : un lit sableux a '’emplacement des dunes de Barchan et un
sol rigide et non érodable dans les zones inter-dunaires. Dans ces environnements,
la transition du lit rigide au lit érodable conduit a des configurations de transport
hors équilibre correspondant exactement a celles étudiées dans notre soufflerie.
Dans ce cadre naturel, le flux de sable préexistant est controlé par les dunes en
amont [Ould Ahmedou et al., 2007].

La valeur de créte Q.. dans les figures (3.14 et 3.15) augmente a la fois avec
laccroissement de la vitesse du vent et aussi avec la valeur du flux de masse en
amont (). Une analyse plus détaillée indique que la valeur créte @),,., obéit a
la loi d’échelle suivante : (Qmaz — @Qsat)/Qo ~ 0.4(u./ul), avec u, la vitesse de
friction mesurée a I'état saturé et uf la vitesse de friction seuil.

De plus, nous remarquons que la position Ly, du flux de masse maximum
est également une fonction croissante de la force du vent et est indépendante de
la valeur du flux masse en amont. Il est aussi important de noter que les trois
échelles de longueur L, A et L. sont intimement corrélées puisque nous avons
A~ 4L et Ly, ~ L/2. La question qui reste a élucider consiste a identifier les

mécanismes physiques qui controlent ces échelles de longueur.

11
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Chapitre 4

Modélisation numérique en 2D du

transport éolien a I’équilibre

Pour analyser le comportement granulaire dans le transport éolien, un modeéle
minimal a été développé en utilisant une description lagrangienne DEM de la
phase granulaire, couplée avec un modéle RANS pour la phase fluide. Le présent
chapitre a pour objectif de présenter les principes du modéle numérique et de dis-
cuter du couplage entre une phase granulaire discréte et une phase fluide continue
dans le cadre du transport éolien. Aprés une bréve présentation de la méthode
des éléments discrets (section 4.1.1) et de la description de la phase fluide, le

couplage entre les deux phases est présenté dans (section 4.4.1).
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4.1 Description de la phase solide : la méthode

aux éléments discrets (DEM)

4.1.1 Principes

La méthode de la dynamique moléculaire, a été introduite pour la premiére
fois par Cundall and Strack [1979] pour décrire les milieux granulaires. Elle a
été historiquement adaptée a la description d’un systéme moléculaire. De méme
que pour un assemblage de particules, les forces de contact sont dérivées d’une
loi de contact définie, fonction des parameétres du matériau, des interpénétrations
des particules et des vitesses relatives. En limitant 'effet des interactions aux
seules particules voisines, ’équation du mouvement de Newton peut étre résolue
explicitement pour chaque particule a chaque pas de temps. L’interpénétration
peut étre considérée comme la déformation des particules locales au contact,
mais est principalement un artifice destiné a expliquer et a simplifier la résolution
numérique. Dans ce travail, I’approche par dynamique moléculaire est utilisée et

le mot DEM qui sera utilisé pour désigner cette approche particuliére.

4.2 Les équations du mouvement des particules

Tout d’abord, expliquons la structure du probléme considéré. Nous avons N
particules (modélisées par des sphéres en 3D et des cercles en 2D) qui sont définies

par leur vecteur position de leur centre ¥, leur rayon R;, leur vecteur vitesse

P
p _ dr;
ui - dga

méme masse volumique p,) et leur moment d’inertie /; ('indice

leur masse m;, leur masse volumique p, (les particules ont toutes la
""" désignant la
iéme particule) qui évoluent dans un domaine donné. L’évolution lagrangienne de

chaque particule est décrite selon la seconde loi de Newton.

( -

du? e -
m; dtl =m;g + zj: I+ frivia (4.1)

—
d P d - -
Ii— = - n" x f* 4.2
i~ 2 x S (4.2)
\ J

o o
Ou m; et I; sont la masse et le moment d’inertie de la particule |, % et dd—t’

—
sont les accélérations en translation et en rotation. %/ est la force d’interaction

—

appliquée par une particule j en contact avec la particule i, ffuq est la force

H
hydrodynamique appliquée sur la particule i, g est I'accélération de gravité. n®
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FIGURE 4.1 — Schéma de deux particules sphériques i et j en contact, v; est la
vitesse du centre de masse de la particule 7, w; est la vitesse angulaire et 7 est le
vecteur unitaire joignant les centres des deux particules.

est vecteur unitaire dont le support passe par les centres des deux particules et
|

dirigé de j vers i, est défini par : n*/ = p2—
K2

x?\l/

4.3 Méthode de résolution du systéme couplé

%
Dans les méthodes DEM, la force de contact %/ peut se décomposer en une

composante normale F), et une composante tangentielle F; comme :

—

ﬁ
fz’]:Fnﬁ—i_

o

N
t (4.3)
_)

Ou 7 est le vecteur paralléle aux centre des sphéres 7 et j et ¢ un vecteur

*>

appartenant au plan normale n (Voir figure 4.2). La composante normale F),

utilisée ici suit un modéle de type ressort linéaire amorti exprimée par I’équation.
(4.4) proposeé par [Schifer et al., 1996].

do

F, = —k,0, — %d—: (4.4)

Ou k, 0, est la partie linéaire du ressort avec 6,, = |r; — r;| — R; — R, la profon-

deur de pénétration normale (Voir figure 4.2). Si cette grandeur est inférieure ou

égale a zéro, alors nous considérons qu’il y a contact entre les deux particules.

Dans cette approche, les particules s’interpénétrent, d’oti le nom de méthode des

sphéres molles parfois utilisé pour désigner ce type de méthode DEM. Cette force

normale est directement influencée par deux parameétres physiques : le coefficient
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FIGURE 4.2 — Modéle ressort-amortisseur utilisé entre les deux particules dans la
direction normale

de restitution de la vitesse normale e, et le temps de collision t. . Le coefficient
de restitution normal est défini comme étant le rapport entre les vitesses relatives
d’une particule aprés et avant la collision. Si sa valeur est égale a 1, alors il n’y a
aucune perte d’énergie et la norme de la vitesse normale de la particule avant la

collision est la méme qu’aprés. Il s’exprime ainsi :

vgprés —Yn
€n = gavant € [0,1] = exp (2—m*tc) (4.5)

O v et 02" gont respectivement les vitesses aprés et avant collision d’une
particule projetée sur la normale. Le temps de collision quant a lui représente le

temps du contact.

N[

kn }_
te=7m |— — —% 4.6

¢ [m* 4m? (4.6)
A partir de ces deux paramétres, on définit la constante d’amortissement =, qui

est une caractéristique de la dissipation de I’énergie (plus elle est grande, plus la

dissipation sera grande) et une constante de raideur k,, définies par :

2m,
Yo = = 10 () (4.7)
,n.2 72
k, = m,— L 4.8
mn t2 + dm, (4.8)

L’équation. (4.8) définit la raideur normale du choc et dépend ici de . le temps de

collision, de m, = nT:;Z la masse effective des deux particules 7 et j en collision
i J

et de 7, une grandeur caractéristique de la dissipation du systéme utilisée.

Le temps de contact . est d’'une grande importance pratique lors de 'inté-
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gration des équations du mouvement. Cependant, le calcul n’est stable que si
seulement ¢. est faible devant le temps d’intégration At. Par contre, si (t.>At)
une détection tardive ou méme la non détection des contacts, le calcul dans ce
cas fait apparaitre des instabilités. Pour remedier & ces instabilités, un temps de

contact t. est choisi au moins cent fois plus faible que le temps d’intégration At.

At < be
100

(4.9)

Concernant la composante tangentielle F}, il faut tout d’abord noter qu’elle n’in-
tervient que lorsque le contact est oblique et dépend des propriétés de surface des
spheéres impliquées. Les particules étant des solides, il est & priori raisonnable de
modéliser les forces entre particules par la loi de Coulomb. Néanmoins, un pro-
bléme se pose. Si le critére de Coulomb n’est pas vérifié, c’est-a-dire si F; < puqFj,
la force est indéterminée. La démarche suivie en dynamique moléculaire “sphéres
molles”, consiste & régulariser cette loi. La méthode la plus simple de procéder est
de considérer que dans ce cas, la force tangentielle est modélisée par une force de
frottement visqueux qui tend vers le frottement de Coulomb lorsque le seuil est

atteint. Ceci conduit a :
Fy = —min (|7 V4], |[uafnl) sign (Vi) (4.10)

VZ = (Uj — Ul)t + wiRi + CL)jRj (411)

Ou 7, est la constante d’amortissement tangentielle, uy est le coefficient de frot-
tement, et V; est la vitesse tangentielle. L’interaction tangentielle est donc carac-
térisée par une déformation élastique tangentielle sous le seuil de Coulomb (uF},)

et un glissement entre les particules au-dessus de celui-ci [Schifer et al., 1996].

I est plus commode d’utiliser les équations gouvernantes sous une forme non
dimensionnelle et d’effectuer les calculs basés sur ces équations sans dimension.
Par conséquent, toutes les longueurs sont adimensionnées par d, le diamtre des
particules. Le temps est rendu adimensionnelle en divisant par \/g . Les vitesses
sont adimensionnées en divisant par /gd. Cette approche sans dimension nous
permet d’avoir des résultats indépendants des unités de mesure et de faciliter la
validation avec les résultats expérimentaux. Le tableau. (4.1) montre les diffé-

rentes grandeurs normalisées.
- La recherche des contacts :

Dans la dynamique moléculaire, le calcul des forces est de loin la partie la plus
cotiteuse en temps de calcul. En effet, afin de calculer les forces qui s’exercent entre

N particules, il faut déterminer lesquelles sont en contact. L’idée la plus simple
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Longueur, [ d
Accélération, a g
Temps, ¢ d/g
Vitesse, v Vad
Vitesse angulaire, w g/d
Masse, m Zppd®
Moment d’inertie, I md?
Force, f mg
Raideur de 'amortisseur, & mg/d

Coéfficient d’amortissement, v m+/g/d
Contrainte de cisaillement, 7 (p, — py)gd

TABLE 4.1 — Les unités utilisées dans le modéle en terme de la masse volumique
des particules (p,), la masse volumique du fluide (py), la gravité (g) et le diameétre
moyen des particules (d).

consiste & examiner 'ensemble des N (N — 1)/2 paires possibles et de calculer la
distance entre les particules de chaque paire. Si cette distance est inférieure a la
somme des rayons, alors il y a contact et la force est calculée. Cette méthode de
calcul est simpliste, mais trés facilement implémentable. Néanmoins, la majorité
de ces calculs ne sont pas nécessaires a chaque pas de temps, puisque pour deux
particules éloignées si le contact aura lieu, il ne peut se produire qu’aprés un

nombre considérable de pas de temps.

Comme il existe plusieurs méthode de détection de contacts, nous avons
adopté une idée pour diminuer le nombre de calculs d’une maniére significative
est d’utiliser les listes de Verlet. En effet pour chaque particule ¢, on peut asso-
cier une liste de Verlet (L;) composée des particules voisines les plus proches;
ce sont les seules particules avec lesquelles les contacts sont recherchés pendant
un nombre de pas de temps donné N,.rs. Ces listes ne sont donc actualisées
qu’au bout d’un temps (Nyerise X At). Les particules j formant la liste de Verlet
associée au particule ¢ sont toutes les particules dont la distance normale avec
la particule ¢ est plus faible qu’une distance pré-définie dite distance de Verlet

(DVerlet)7 Soit :
jeL; si |7, =7l — Ri — Rj < Dverer (4.12)

Pour éviter le risque d’oublier certains contacts si le temps d’actualisation des
listes est grand, la solution est d’actualiser les listes & chaque fois que 'une des
particules de I’échantillon se déplace d’une distance au plus égale a %Dvmet. Le
choix de la distance de Verlet (Dy..e;) dépend de la vitesse des particules ainsi

que du pas de temps de simulation, elle doit étre choisie de facon a obtenir le
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en contact, dans quel cas il faut considérer les forces d’interactions entre eux.

- Intégration des équations de mouvement :

L’intégration numérique des équations précédentes (Les équations (4.1, 4.2))
est basée sur les méthodes des différences finies, ot le temps est discrétisé sur une
grille finie, le pas de temps At étant la distance entre deux points consécutifs sur
la grille. Deux méthodes d’ntégration sont principalement utilisée, ’algorithme
du prédicteur correcteur et l'algorithme de Verlet. Nous nous sommes intéres-
sés a 'algorithme de Verlet [1967] pour sa simplicité et son efficacité. L’idée de
ces méthodes est quand on connait les positions, les vitesses et autres variables
dynamiques d’une particule & l'instant ¢, il faut essayer de les estimer & I'ins-
tant (t + At) avec une précision satisfaisante. La structure générale du code est

représentée par la figure (4.5).

(. . LAt
Z(t+ At) = Z(t) + Ata + 5@ (4.13)
it + At) = a(t) + %a (4.14)
- = A
6(t + At) = 0(t) + At + 79 (4.15)
| Gt +At) =) + %ﬁ (4.16)

4.4 Couplage (Fluide/Particules)

4.4.1 Cas stationnaire uniforme

Pour des raisons de simplification, nous supposons que la force hydrodyna-

mique nette ( f_;zfluide) agissant sur un grain p da a la présence du fluide est dominée

.y ) A b b ; .
par les forces de trainée et d’Archimede, f; . .. et f. ..., respectivement :
b _ fp b
ffluide - ftrainée + archi (417)

La force de portance, les forces de lubrification et les corrections de la force de
trainée (Basset, Magnus, etc.) sont négligées.

Force de trainée : Nous supposons ici que la force de trainée exercée par un
fluide homogéne sur un grain en mouvement dépend seulement de la différence
entre la vitesse des grains @(z, z) et la vitesse du fluide U(z) & une hauteur z.
La force de trainée peut étre écrite sous la forme :

. 1 7d? - L=
ftf”ainée = iprCD’U - U’P|<U - up) (418)
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Avancer d'un pas (At) en temps
réviser les positions de limite selon
les besoins

FIGURE 4.5 — Schéma de la séquence de calculs dans une simulation DEM.

Cp = 0.3\/(U —ur)? + ug2 + =

t=0: Données d’entrée
Définir la géométrie du
systeme

Temps t : Calcul
Identifier les particules en
contact + Calculer les
forces de contact

Temps t : Calcul

Calculer la force résultante agissant

sur chaque particule,

inclure les forces du corps, les forces

externes

Temps t : Calcul
Calculer les accélérations des
particules et ensuite intégrer
pour déterminer les vitesses

Temps t : Calcul
Calculer les déplacements et les

rotations des particules en incrément

de temps + Mettre a jour les
positions des particules

18
Re,
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(4.19)

Avec Re, le nombre de Reynolds particulaire basé sur cette différence de vitesse

fluide-particule Re, = |u — u,|d/v,
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Force d’Archimeéde : Cette force résulte du cisaillement qui aurait été exer-

cée sur le grain, comme si le grain avait été un fluide. Ainsi,

- T 3.
Do = sddiv o (4.20)
Ot Zd? est le volume de grain et alfj = —P1§; —|—TZ-J;- est le tenseur de contrainte du

fluide non perturbé (écrit en termes de pression P/ et le tenseur de contrainte de
cisaillement TZJ;) En premiére approximation, la contrainte est évaluée au centre
du grain, bien qu’en général I’équaion. (4.20) est valide dans un volume de controle

du fluide qui est beaucoup plus grand que la taille du grain.

Dans la région intérieure de la couche limite, ot nous supposons que la majeure
partie du transport aura lieu, la force d’Archiméde peut étre correctement estimée
par :

@ — —
5rchi = gdg (aszyex - azpfez) (421)

Ou €, et €, sont respectivement les directions horizontale et verticale.

Hydrodynamique : En présence de particules occupant une fraction vo-
lumique ¢, 'hydrodynamique est décrite par un écoulement diphasique et les

équations de Navier-Stokes sont moyennées selon la méthode de Reynolds :
pr (1= ) Dyis = (1= 0) (=0iP! + pygi + O} ) = F; (4.22)

Ou Dy, = Owu; + u;jo;u; désigne linertie du fluide. TZ-J;- est le tenseur total des
contraintes de cisaillement résultant a la fois de la diffusion visqueuse de la quan-
tité de mouvement (contrainte visqueuse) et du transport de la quantité de mou-
vement par les fluctuations turbulentes (contrainte de Reynolds). F est la force
exercée par les grains sur le fluide. Elle refléte les fluctuations de vitesse induites
par un grain en mouvement. Comme nous nous concentrons dans cette thése sur
le transport éolien homogéne et stable, nous supposons que I'influence d’un grain
donné reste localisée dans une région horizontale mince et que la distance ho-
rizontale typique sur laquelle le flux est perturbé est comparable a la distance
entre grains mobiles. F (z) peut alors étre obtenu en faisant la moyenne de force
de trainée ﬂ’lmde agissant sur tous les grains se déplacant autour d’une z, dans

une couche horizontale de surface A et d’épaisseur dz,

ﬁ<z>:ﬁ< > f> (1.23)

pe{z;z+dz}

Le symbole (.) représente la moyenne d’ensemble. Afin d’obtenir des statistiques,
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nous utilisons le caractére stable de la situation étudiée et utilisons également la

moyenne temporelle. Par commodité, ﬁ(z) peut étre réécrit comme :
F(z)=¢ <Ftn> (4.24)

La fraction volumique des grains est définie comme :

o) =7 >, o (4.25)

pE{z;z+dz}

< [Zd} gﬂainée>
— pE|z;2+dz
<Ft'r‘ainée> - - (426)
DL
pE[z;2+dz]

<F’tminée> est la force de trainée moyenne agissant sur les grains a une hauteur z
par unité de volume du grain. Par souci de simplicité, nous noterons ci-aprés la
contrainte de cisaillement du fluide 7/ = 7/_, et u = u, pour la vitesse horizontale
du fluide.

Dans la région interne de la couche limite turbulente, 'inertie du fluide et
les gradients de contrainte horizontaux peuvent étre négligés, et la composante

verticale de ’équation de Reynolds devient :

8ZPf = —pPfg9 — % <Ftramée,z> (427)

Dans I'hypothése d’un transport de sable stable et homogéne, la contribution
de la trainée verticale des grains a 1’équilibre de la quantité de mouvement est

négligeable et I’équilibre vertical se réduit a la pression hydrostatique :
8.P7 = —pyg (4.28)
et donc la force d’Archiméde exprimée par 'équation. (4.21) se simplifie a :

m — —
(21)rchi = gdg (aszer - )Ofg) (429)

Ce qui réduit la force de flottabilité pour un fluide statique (9,77 = 0).

De plus, aprés avoir négligé l'inertie et les gradients de contraintes horizon-

taux, la composante horizontale de I’équation de Reynolds devient :

¢

f:—
0,7 -

<Ft7‘ainée,z> (430)
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Cette derniére s’intégre comme suit :
1 (2) = ppui — 77 (2) (4.31)

Ici, nous avons introduit la vitesse de frottement (cisaillement) w,, définie par la
contrainte de cisaillement de paroi non perturbée et la contrainte de cisaillement
des grains 7P définie par la somme moyenne de la force hydrodynamique ﬁﬁ,ainée

agissant sur tous les grains se déplacant au-dessus de z :

™ (2) = Aidz < Z f_tiz"ainée> (4.32)

pe{z'>z}

Aprés avoir substitué explicitement les forces de trainée et d’Archiméde, 7P peut

étre réécrit comme suit :

™ (2) = / (¢ (Firainceq) + 00.77)dz (4.33)

[e.o]

" (Z) = % <Ft7"ainée,m> dz (434)

z

Nous avons donc remplacé 9,7/ par I'équation. (4.30). Dans les limites d’inté-
gration, oo signifie que 'intégrale inclut tous les grains en mouvement. Ici, nous
supposons que le mouvement du grain se fait bien a l'intérieur de la couche li-
mite, de sorte qu’a la limite supérieure de la couche de transport, ou F, = 0, la

contrainte de cisaillement horizontale est constante et égale a ppu?.

Le préfacteur %b dans les équation. (4.30, 4.34) explique le role croissant de
la force d’Archiméde au niveau du lit, ou la fraction volumique atteint sa valeur
maximale ¢,. Cependant, cette augmentation est compensée par la diminution de
la force de trainée moyenne lorsque la vitesse du fluide tend vers zéro a l'intérieur
du lit.

Afin de relier la contrainte de cisaillement portée par le fluide au champ de
vitesse moyen du fluide, nous adoptons une fermeture turbulente de type Prandtl.

Introduisons la longueur de mélange turbulente [, nous écrivons :
= ps (v+ 2|0.u]) O.u (4.35)

v est la viscosité cinématique (une constante indépendante de la fraction volu-

mique). Une approche phénoménologique courante consiste a exprimer la longueur
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du mélange turbulente en fonction du nombre de Reynolds et de z (Voir ci-dessous
I'équation. (4.36). Cependant, cela implique la définition d’une interphase entre
les zones statiques et mobiles, en dessous de laquelle [ doit disparaitre. Pour évi-
ter le besoin d’une définition aussi arbitraire, nous utilisons plutot une équation

différentielle proposée par Duran et al. [2012] :

si=rfi-en (5 () w0

Ou k = 0.4 est la constante de von Karman et le paramétre sans dimension
R. = 10. Le rapport (u.l/v) est le nombre de Reynolds local basé sur la longueur
du mélange. Bien que le choix actuel fournisse un accord quantitatif avec des
données standard. Comme discuté ci-dessous, cette formulation nous permet de
définir [ & la fois a l'intérieur et au-dessus du lit granulaire statique. Notez que,
bien qu’il apparaisse ici comme un aspect technique secondaire de la présente
étude sur le transport des sédiments, ’équation. (4.36) proposée par Duréan et al.
[2012] est en fait une ceuvre originale, intéressante en soi et utilisable dans d’autres

contextes.

4.4.2 Cas instationnaire

Le modeéle proposé pour la phase fluide dans le cas stationnaire ne prend
pas en compte les fluctuations de vitesse turbulente du fluide. Ces fluctuations
sont notamment connues pour influer sur le seuil de mouvement des particules.
Afin de prendre en compte ces processus turbulents dans le modéle de fluide
moyen, Maurin et al. [2015]; Maurin [2015] ont utilisé dans leurs travaux un
modéle de marche aléatoire “en Anglais Discrete Random Walk (DRW)”. Afin
de prendre en compte les fluctuations, un DRW inspiré de Zanneti [1986] a été
introduit. Ce modéle consiste & associer une fluctuation aléatoire de vitesse a
chaque particule pendant une durée donnée, en fonction de 'intensité turbulente
locale et de I’échelle de temps turbulente. Le modéle est construit de sorte que
la définition de la contrainte de cisaillement de Reynolds soit cohérente entre le
modéle de fluide moyen et le modéle DRW. Des mesures expérimentales dans des
écoulements a canal ouvert [Nezu and Nakagawa, 1993] ont montré que 'ampleur
des fluctuations dans la direction du cours d’eau est environ deux fois plus grande
que dans la direction verticale. Avec cette contrainte, le modéle DRW suivant pour

la composante de flux (ul')? et la composante normale (u! )P de la fluctuation de
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la vitesse du fluide associée a chaque particule p est proposée :

!

(ul )P =\ (4.37)

(ul' VP = —(ul" P 4+ A (4.38)

T

Ou Ay et \y sont deux nombres aléatoires gaussiens de moyenne nulle. Les fluctua-
tions de vitesse sont mises a jour tous au pas de temps 7;, définis comme 1’échelle
du temps typique pour qu'un tourbillon de longueur [, subisse une distorsion
importante qui est le mécanisme du transfert d’énergie, ce qui peut étre estimé
comme étant 7, = wy/Ur ol wy est la profondeur de l'eau et Uy est la vitesse
moyenne du fluide. Ces fluctuations de vitesse s’ajoutent a la vitesse moyenne du

fluide dans l'expression de la force de trainée (Voir équation. (4.18)).

4.5 Reésultats du cas stationnaire

- Configuration initiale du systéme :

Les particules mobiles sont initialement disposées uniformement en hauteur
et en largeur dont la premiére couche est & une hauteur de 2d au dessus du fond
rugueux constitué de particules de diamétre deux fois plus grand afin d’éviter
la cristallisation du systéme (blocage) [Silbert et al., 2001]. Cet état initial est
illustré par la figure (4.6). Les particules sont ensuite relachées avec une vitesse
initiale aléatoire.

Avec un processeur 4 GHz, pour un systéme de 1000 particules (100 x 10),
il faut 1 heure de temps CPU pour simuler 0.1 secondes d’écoulement. Un état
stationnaire est atteint en quelques secondes (1 a 2 secondes), cela nous fait des
durées de simulations (10 & 20 heures) tout a fait raisonnables.

- Flux saturé :

Le transport de sable stable et homogéne est essentiellement quantifié par le
flux saturé volumétrique @44, c’est-a-dire le volume des particules traversant une
surface verticale par unité de temps. Il a la dimension d’une longueur au carré

par unité de temps. Dans les simulations, nous calculons le flux saturé comme :
1 74
Quat = ——=d* Y u” (4.39)
p

La question clé est la dépendance de @), avec la vitesse de cisaillement ou, de
maniére équivalente, sur le nombre de Shields. Afin de mettre en évidence cette

dépendance, la figure (4.8) montre le flux saturé redimensionné en fonction du
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FIGURE 4.6 — Disposition des particules a 'instant initial (¢ = 0). Les couleurs
représentent la vitesse des particules, les particules en bleu sont fixées en consti-
tuant le lit rigide (rugueux). les vertes ont une vitesse faible par rapport aux
rouges.
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FIGURE 4.7 — Photo instantanée de la simulation avec un profil de vent initia-
lement logarithmique. Le systéme contient 1040 particules, le nombre de Shields
Sh = 0.02. Les couleurs représentent la vitesse des particules.

nombre de Shields. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les observations
expérimentales, nous avons aussi trouvé que le flux saturé a une dépendance
linéaire avec le nombre de Shields (ou u?) dans le cas du transport éolien par

saltation. La plupart des modéles de transport éolien négligent I'influence de la
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rétroaction négative du transport sur le flux. Par conséquent, ils ne donnent pas
la mise a I’échelle correcte, ce qui prédit Qg o< u?.

La figure (4.8) révéle I'existence d’un seuil de vitesse de cisaillement en dessous
duquel le flux s’annule. Plus précisément, nous définissons un nombre de Shields
dynamique Sh? de I'extrapolation de la courbe de flux saturé a 0, ce qui donne
dans notre cas Sh? = 0.004 pour I'air (p;/p, = 2000). Cette valeur est cohérente

avec les valeurs expérimentales avec un facteur de 2.

4 T T T T 7
O  Simulation numérique RANS/DEM ’
= = = Ajustement linéaire ,,
3.5 Loi empirique de Ho et al.[2012] ’ T
O  Simulation numérique de Duran et al.[2012]
4
3} i
251 b
& 2r 1
15 b
1t i
05 i
0 . . . .
6] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Nombre de Shields Sh

FIGURE 4.8 — Flux de masse normalisé en fonction du nombre de Shields obtenu
avec la simulation numérique et comparé avec les résultats numérique de Durdn
et al. [2012] et de Ho et al. [2012].
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Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a 1’étude de la dynamique d’un
lit de particules, a 'aide d’un outil numérique basé sur le couplage d’une méthode
aux éléments discrets (DEM) pour décrire la phase granulaire, et d’une résolution
des équations moyennées pour la phase fluide. Cette description lagrangienne des
particules et eulériennes du fluide présente le double intérét de pouvoir, d’une
part, décrire finement le milieu granulaire et ainsi étre en mesure d’accéder a
un grand nombre de grandeurs physiques importantes et, d’autre part, de faire
des études paramétriques sur des domaines comprenant un grand nombre de
particules.

Tout d’abord, le premier travail de cette thése a consisté a mettre en place
Ioutil numérique. Le code DEM, développé sous MATLAB, permet la description
d’écoulements granulaires en environnement sec dont les contacts sont modélisés
par une méthode dite de sphéres molles. Ce code numérique, permet de suivre de
facon individuelle la trajectoire des différentes particules simulées par la résolution
des équations de Newton.

La principale difficulté de cette méthode de couplage réside dans la nécessité
de modéliser certains termes de fermeture comme la force d’interaction fluide-
particule ou le tenseur des contraintes fluide. Une fois I'outil numérique développé,
différents tests de validation ont été effectués. Dans un premier temps, un test, a
permis de vérifier la bonne implémentation des équations moyennées. Puis dans
un second temps, divers tests ont été réalisés afin de valider le couplage dans
son ensemble. Enfin, nous avons trouvé que le flux saturé obtenu avec ’approche
numeérique est en bon accord avec les observations expérimentales.

Nous avons réalisé des expériences en soufflerie pour documenter le processus
de relaxation vers le régime d’équilibre du transport de sable éolien en faisant
varier le flux de masse d’alimentation en amont. Les principaux résultats de cette
étude expérimentale sont les suivants. (i) Nous confirmons d’abord les résultats
expérimentaux d’Andreotti et al. [2010], ¢’est-a-dire que la longueur de saturation
est indépendante de la force du vent dans le cas de conditions de flux massique

nul a entrée de la soufflerie. (ii) En second lieu, nous montrons que dans le cas

85
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de conditions de flux en amont finis (obtenues par libération de particules dans
’écoulement d’une hauteur finie), le processus de relaxation est non monotone
ce qui a été mis en évidence par Bagnold [1941] et est ainsi capturée par une
oscillation harmonique amortie. (iii) Troisiémement, la longueur de relaxation
déterminée dans ce dernier cas évolue linéairement avec la vitesse de frottement
contrastant avec le premier cas. Il est important de souligner ici que les conditions
avec un flux préexistant peuvent étre rencontrées dans une grande variété de
situations naturelles. Dans un environnement désertique, on peut expérimenter
au moins deux situations fondamentales différentes en termes de transport de
sable. La premiére (probablement la plus étudiée) correspond au transport sur
un lit de sable érodable et se rencontre dans les déserts sableux ou se trouve une
source infinie de sable.

Dans ce cas, le transport hors d’équilibre est produit par une variation tempo-
relle ou spatiale de la force du vent. Au contraire, la seconde situation correspond
au transport sur un substrat basal dont la nature présente des inhomogénéités
spatiales (c’est-a-dire une transition d’un lit rigide & un lit érodable). Cette si-
tuation est typique des zones désertiques avec une faible disponibilité de sable
comme dans les zones de champs de dunes de Barkhane. Nos résultats expéri-
mentaux indiquent que la relaxation dans les régimes loin de 1’équilibre ne peut
pas étre décrite par un simple comportement exponentiel et nécessite le dévelop-
pement d’approches théoriques plus sophistiquées afin de capturer la complexité
des processus de transport loin d’équilibre.

Enfin, le comportement oscillatoire du processus de relaxation associé a une
échelle de longueur caractéristique qui augmente avec I’augmentation de la vitesse
du vent observée dans le cas d’un flux massique en amont fini peut avoir des
implications importantes concernant la dynamique des dunes de sable. En effet,
il est admis [Claudin and Andreotti, 2006; Parteli et al., 2007] que la longueur
de saturation controle en réalité la taille initiale des dunes de sable émergeant
d’un lit de sable plat. Dans I'image ou la longueur de saturation est régie par
la longueur de trainée [Andreotti et al., 2010] qui est indépendante de la vitesse
du vent, la taille minimale d'une dune est donc invariante par la force du vent.
Nos nouveaux résultats suggérent que dans le contexte des dunes de Barkhane
reposant sur un substrat rigide et soumis a un flux de masse en amont fini, la
taille minimale des dunes pourrait dépendre de la vitesse du vent.

Les perspectives issues de ce travail sont nombreuses. En effet, de nombreuses
questions restent encore en suspens concernant les résultats obtenus dans ce tra-

vail.

— La présente étude expérimentale ne donne pas de réponse précise concernant
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les mécanismes physiques pertinents du processus de relaxation mais fournit
des preuves claires que le processus de relaxation vers le régime de transport
saturé dépend fortement de la facon dont le systéme est mis hors équilibre.
Cependant, des expériences supplémentaires sont nécessaires afin de préciser

le mécanisme physique responsable de la relaxation.

— Adaptation du code numérique pour le transport éolien dans des situations
hors équilibre, c’est & dire que 'on démarre loin de ’état d’équilibre du flux
de masse. Nous validerons ensuite ces résultats avec nos données expéri-

mentaux.

— Inclusion de la force de cohésion dans le code de calcul afin d’intégrer Ieffet
de 'humidité sur le flux de masse saturé comme nous ’avons vu dans nos
expériences ; cet effet est d’une grande importance et ne peux pas étre né-
gligé. Dans ce sens, dans le cadre de la thése de Jean-Luc RALATARISOA
préparée a l'institut de Physique de Rennes, il est pour I'instant en train de
réaliser des expériences afin de quantifier 'effet d’'un milieu humide sur le
transport des particules. Finalement nous pourrons comparer ses résultats

avec les notres.



Annexe A

Annexe

A.1 L’equation differentielle de ’oscillateur amorti

Les données de Bagnold ne peuvent définitivement pas étre décrites par une
simple relaxation exponentielle mais partagent certaines caractéristiques d’un os-
cillateur harmonique amorti. Une équation de relaxation formelle pour le flux de
masse () basée sur un oscillateur harmonique amorti serai comme suit :

0%Q

Fr + Lggik?

oQ
% + kg (Q - Qsat) =0 (Al)
ko est le nombre d’onde de 'oscillateur non amorti, L, représente la longueur de

Lsat 92 :
sat . Léquation

saturation. En introduisant le coefficient d’amortissement ¢ = kg

caractéristique peut s’écrire comme suit :
k* 4+ 2Ckok + k3 =0 (A.2)

Les racines k, et k_ sont alors :

ki = ko(—C £/ — 1) (A.3)

Ou L et A\ sont deux échelles de longueurs caractéristiques. Cette derniére repré-
sente la longueur d’onde naturelle de 'oscillateur non amorti et la premiére est
I’échelle de longueur associée au processus d’amortissement. On distingue alors

trois régimes :

(i) Régime sur-amorti (¢ > 1) :

Q (37) = Qsat + % sinh <k‘0 \/C'Qi_lx + ¢> e—ko(x (A4)

88
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Dans la limite ou ¢ tend vers I'infini :

Q (.13) = Qsat + (QO - Qsat)eix/Lsat (A5)

(ii) Régime critique (( =1) :

La solution est donnée par :

Q (.I') = Qsat + (QO - Qsat)(l + Akocx)efk()(x (A6)

(iii) Régime faiblement amorti (¢ < 1) :

La solution peut s’écrire sous la forme suivante :

(QO - Qsat)

: —koCx
S0 (60) sin (kqz + ¢q) € (A.7)

Q (%) - Qsat +

Ou kg = kgy/1 — (2 est le nombre d’onde de oscillateur amorti. il faut noter

que dans tous les régimes, La longueur de décroissement caractéristique L, est
1/koC = N\/2mC
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Abstract.

We investigate experimentally the relaxation process toward the equilibrium regime of saltation transport in the
context of spatial inhomogeneous conditions. The relaxation length associated to this process is an important
length in aeolian transport. This length stands for the distance needed for the particle flux to adapt to a change
in flow conditions or in the boundary conditions at the bed. Predicting the value of this length under given
conditions of transport remains an open and important issue. We conducted wind tunnel experiments to docu-
ment the influence of the upstream particle flux and wind speed on the relaxation process toward the saturated
transport state. In the absence of upstream particle flux, data show that the relaxation length is independent
of the wind strength (except close to the threshold of transport). In contrast, in the case of a finite upstream
flux, the relaxation length exhibits a clear increase with increasing air flow velocity. Moreover, in the latter the
relaxation is clearly non-monotonic and presents an overshoot.

1 Introduction

Saltation is known as the primary mode of sediment trans-
port in air and characterizes the movement of the particles
jumping along the sand surface in ballistic trajectories.[1—
4]. When a steady wind blows over a flat erodible bed, an
equilibrium between the flow and the transported particles
is achieved and the mass flux, Q, reaches a saturated value
0 = Q. Now, if we consider an unsteady or inhomo-
geneous situation, in which the wind velocity is subjected
to a temporal or spatial change, the relaxation process to-
wards the new saturated state takes a certain characteristic
time or length [5, 6]. By linearizing the problem around
the saturated state, one can describe the relaxation process
by a first order differential which takes the following form
for spatial inhomogeneous situations:

6_Q:_Q_Qsat

1
Ox Ly )

where L, is the characteristic length scale of the relax-
ation process and Qy,, is the saturated state corresponding
to the new equilibrium transport regime. Ly, is usually
referred to as the saturation length (L) [5-8]. A similar
first order differential equation can be written for unsteady
situations where the space variable is replaced by the time
and the saturation length by the saturation time 7.

The relaxation process is driven by several intricate
physical processes. If the wind speed is suddenly in-
creased, the saltating particles will be accelerated but
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within a certain time delay due to particle inertia. New
grains will be extracted from the bed either by aerody-
namic or impact entrainment but at a certain rate depend-
ing on the efficiency of the particle pick-up process. Then,
in response to the increase of the concentration of the
saltating particles, the wind speed within the transport
layer is lowered due to momentum extraction by the par-
ticles until a new equilibrium is reached. It turns out that
several time or spatial scales may be a good candidate for
the saturation time or length, respectively: the time needed
for the negative feedback of transport on the wind to take
place [9], the time needed to expel new grains from the
sand bed [5], and the time needed to accelerate the grains
to their new equilibrium velocity. It is generally argued
that the latter time scale, usually referred to as the drag
time 74,44 (or the drag length Iy, for the corresponding
length scale) [10] is associated with the slowest of these
processes and is therefore expected to control the relax-
ation process. The drag length is the distance for a particle
initially at rest to equilibrate its velocity with that of the
fluid. It is controlled by the particle inertia and is given
by lirag = (0p/pa)d. Experimental estimations of the sat-
uration length by [6] indicate that the saturation length is
independent of the wind strength and is about twice the
drag length: Ly, = 21444 (for d = 200 pm, the saturation
length is on the order of a meter). Eq. (1) tells us that the
mass flux relaxes monotonously towards the equilibrium
saturated state via a simple exponential behavior:

X — Xo

Q%) = Qsar + (Qo — Qar) Xp(=—
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Table 1: Values of the fitted parameters obtained from the
data of Andreotti et al. [6].

u*(m/s)  Qsu(mm?[s)  xo(m) Ly (m)
0.26 123555 05721 0.4607
0.33 21.0209 03151 0.3932
0.48 41.5917 0.1192 0.5160

where Qp is the upstream mass flux at the position x = xj.
This simple exponential behavior is expected to provide a
good description of the relaxation process as long as the
upstream mass flux Qy is not too far from the equilibrium
saturated value Qy,. Andreotti et al. [6] reported wind-
tunnel experiments concerning the variation of the mass
flux along the downstream direction and showed the last
stage of the relaxation (i.e., for Q > Q4 /4) is well de-
scribed by Eq. (2) (see Fig. 1). The first stage of the re-
laxation process (i.e., for 0 < Q < Qy,,/4) is however not
captured by Eq. (2).

w = 0.26m/s
40+ & wt=033m/s
O u=048m/s
> 30+
~
(o]
g
g 20
.
10+
0
0 0.5 1 1.5 2

Figure 1: Variation of the mass flux along the down-
stream distance x for three different wind friction veloc-
ities: u*=0.26, 0.33 and 0.48 m/s (Wind-tunnel data from
Andreotti et al [6]). The upstream mass flux for the three
runs is Qg = 0. The solid lines represent the best fit us-
ing eq. (2) starting from x = xo where xq is defined such
0 = Q,u/4. See table 1 for the values of the fitted param-
eters xg, Ly, and Q.

Other experimental results indicate more complex re-
laxation processes with an overshoot which is accompa-
nied by an oscillating behavior. In particular, [1] reported
wind-tunnel experiments showing that this type of com-
plex relaxation occurs in the case where the upstream mass
flux Qy is non-zero and controlled independently from the
wind speed with a hopper device (see Fig. 2). Eq. (2) is
again too simple to capture the experimental data from
Bagnold.

The above experimental results illustrate the complex-
ity of the relaxation process and its sensitivity to the out-
of-equilibrium situation which is investigated. The predic-
tion and description of the relaxation processes and their
characteristic length scale is an important issue in the con-
text of the formation and dynamics of aeolian sand dunes.

20

U =4.9m/s
)

Figure 2: Variation of the mass flux along the downstream
distance x (Data from Bagnold [1]) for three different up-
stream flux conditions: Qy=0, 5 and 17 g/m.s. The nomi-
nal velocity of the air flow is U, = 4.9 m/s for three runs.

In particular, the saturation length controls the length of
the smallest dunes emerging from a flat sand bed [11, 12]
and is therefore a crucial parameter in morpho-dynamic
models of Earth’s sandy landscapes [13—15].

Our aim here is to investigate through wind-tunnel
experiments the relaxation process of the mass flux Q
towards its saturated value Qy, for different out-of-
equilibrium situations. Inspired by Bagnold experiments,
we conducted a series of wind-tunnel experiments varying
systematically the upstream flux and wind conditions in
order to document the relaxation process.

The paper is organized as follows. First, the wind
tunnel facilities and protocols are described in Section 2,
while results and analyses of the relaxation process are
presented in Section 3. Finally, section 4 provide conclu-
sion and outlook.

2 Experiments

The experiments reported here were performed in a 6.6 m
long wind tunnel with a cross-section of dimensions
0.27 m x 0.27 m where the nominal air velocity U, (i.e.,
the air speed outside from the boundary layer) can be var-
ied between 0 to 20 m/s (see [16, 17] for further details).
The floor of the tunnel is covered with a sand layer whose
stream-wise length can be varied from 0.2 to 6 m. At the
upstream edge of the sand bed, a hopper is installed on the
roof of the wind-tunnel and allows to deliver a constant
and prescribed upstream sand flux Qp (see Fig. 3). We
used natural sand with a median diameter d = 200 um and
density p, = 2650 kg/m®. The air speed is measured by
using a Pitot tube located at a distance of 6 m from the be-
ginning of the tunnel and set at a height of 130 mm from
the floor. The Pitot tube is outside from the boundary layer
and is used to assess the nominal air velocity Us,.

We performed experiments with increasing bed length
L from 0.2 to 6 m (with an increment of 0.5 m) for vari-
ous air speeds (from 6 to 10 m/s) and three different up-
stream sand fluxes Qg (Qp = 0,35.6 and 69.5 (g/m.s); cf
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Figure 3: Schematic view of the wind tunnel.

Table 2: Air speeds Us and upstream fluxes Qg used in
the reported experiments.

Oog/m.s) 0 356 695
609 606 6.05
706 705  7.07
Us(m/s) 805 805 8.05
907 9.04 9.05
10.04 10.04 10.06

Table 2 for further details). The non-zero values of up-
stream fluxes correspond to saturated values of saltation
transport obtained at U, = 7.53 and 9.23 m/s, respec-
tively.

Each run follows the same protocol. The sand bed is
prepared with a uniform thickness of 2 ¢m and a given
stream-wise bed length L. The sand bed surface is flat-
tened before each run. The fan of the tunnel is tuned at a
given wind speed while the hopper is opened at the same
time delivering a prescribed upstream flux. A run lasts a
few minutes (typically between 1 and 20 minutes accord-
ing to the wind strength) in order to collect a measurable
amount of sand at the exit of the tunnel. After each run, the
collected sand is weighed and the resulting outgoing flux
Q(L) is determined as follows: Q(L) = M/T x W, where
M is the mass of the collected sand, T the duration of the
run and W the wind-tunnel width.

These experiments allowed to document the relaxation
process and estimate the characteristic relaxation length
needed to reach the saturated state of transport starting
from different out-of-equilibrium situations.

3 Results and discussion

The evolution of the mass flux with respect to the bed
length for different upstream mass fluxes and air veloci-
ties is presented in Fig. 4. In the case of a zero upstream
flux, the downstream mass flux increases monotonously
with increasing bed length until an asymptotic value cor-
responding to the equilibrium saturated value is reached.
The characteristic relaxation length of the whole process
decreases within increasing wind speed but saturates to a
constant value of between 1 m and 2 m for nominal air
velocities greater than 8 m/s. In the case of a non-zero up-
stream flux, the evolution of mass flux with the bed length
exhibits a peak value that is greater than the equilibrium

saturated flux Q.. This overshoot effect is caused by the
process of impact entrainment triggered by the particles
launched upstream. The peak value of the mass flux Q in-
creases with increasing both the upstream mass flux and
air flow velocity. These data confirm the trends observed
in Bagnold experiments [1]. However, unlike Bagnold ob-
servations, we do not see a clear oscillating behavior dur-
ing the relaxation towards the saturated value.

Our data provide additional information about the
characteristic relaxation length in case of non-zero up-
stream flux. Indeed, the latter increases with increasing
wind strength. The influence of the upstream mass flux on
the relaxation length is however not evidenced. Additional
experiments would be needed to clarify this issue.

4 Conclusion

We carried out wind tunnel experiments to document the
relaxation process towards the equilibrium regime of ae-
olian sand transport in the context of spatial inhomoge-
neous configuration by varying the upstream particle flux
and wind speed. For zero upstream mass flux, the relax-
ation length characterizing the whole relaxation process
decreases with increasing wind speed but reach an asymp-
totic value at large wind speed. These results confirm the
measurements of Andreotti et al. showing the relaxation
length (including the amplification process and the satura-
tion one) diverge at the transport threshold. In contrast, for
non-zero upstream mass flux, the relaxation length shows
a clear increase with the wind strength. In addition, the
relaxation exhibits, in this case, an overshoot already men-
tioned by Bagnold [1].

In the light of these results, it becomes clear that the
simple relaxation equation (cf Eq. 1) is not able to capture
the amplification process (including the overshoot) and the
saturation process. It is therefore needed to model in de-
tails all the physical mechanisms involved in the relaxation
process. Continuum models for aeolian sand transport
have already been developed in the context of unsteady
or spatial inhomogeneous conditions such as the one pro-
posed by Sauermann et al. [5]. The next step is to make
quantitative comparison with the predictions of these mod-
els and check their pertinence and validity.
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Figure 4: (a-d) The evolution of the sand mass flux as
a function of the bed length L for 4 different air veloc-
ities respectively U, = 6,7,8 and 9 m/s. For each
air speed, three upstream fluxes were investigated Qy =
0, 35.6, 69.5 g/m.s represented respectively by (o), (O),
(V).
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Abstract we investigate the relaxation process toward the equilibrium regime of saltation transport in
the context of nonuniform conditions. Relaxation phenomena can be described in terms of a characteristic
length scale that measures the distance for the particle flux to adapt to a spatial change in flow or boundary
conditions. We conducted wind tunnel experiments to document the influence of the upwind mass flux
on the relaxation process. For zero upwind mass flux conditions, the relaxation process is monotone and
the relaxation length is independent of the wind strength. In contrast, for nonzero upwind flux conditions
(obtained by releasing particles in the flow from a finite height), the relaxation process is nonmonotone
and is well captured by damped harmonic oscillations. Importantly, the relaxation length increases with
increasing air flow velocity but is almost insensitive to the magnitude of the upwind flux. Our experimental
outcomes clearly indicate that the relaxation of far from equilibrium transport regimes strongly deviates
from a simple exponential behavior.
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Résumé

Cette these présente une étude numérique et expérimentale du transport éo-
lien par saltation. Un modéle numérique minimal couplé est développé, associant
une modélisation par éléments discrets a une résolution fluide unidirectionnelle
moyennée en volume. Le bon accord obtenu avec les expériences en terme de flux
de masse valide I'approche et le modéle développé. Nous avons étudié le processus
de relaxation vers le régime d’équilibre du transport par saltation dans le contexte
de conditions non uniformes. Nous avons réalisé des expériences en soufflerie pour
documenter 'influence du flux de masse en amont sur le processus de relaxation.
Pour des conditions de flux de masse nul en amont, le processus de relaxation est
monotone et la longueur de relaxation est indépendante de la force du vent. Par
contre, pour des conditions de flux en amont non nul, le processus de relaxation
est non monotone et est bien capturé par des oscillations harmoniques amorties.
De plus, la longueur de relaxation augmente avec I'augmentation de la vitesse
de Dl'air, mais elle est presque insensible & 'amplitude du flux d’alimentation.
Nos résultats expérimentaux indiquent clairement que la relaxation dans des ré-
gimes de transport loin d’équilibre s’écarte fortement d’un simple comportement
exponentiel.

Mots clés :Saltation, Flux de masse, Processus de relaxation, Oscillation
harmonique amortie, DEM, RANS.

Abstract

This thesis presents a numerical and experimental study of the saltation trans-
port. A coupled minimal model is developed, combining discrete element mode-
ling with unidirectional fluid resolution averaged in volume. The good agreement,
obtained with experiments in terms of mass flux validates the approach and
the developed model. We investigate the relaxation process towards the equi-
librium regime of saltation transport in the context of non-uniform conditions.
We conducted wind tunnel experiments to document the influence of the upwind
mass flux on the relaxation process. For zero upwind mass flux conditions, the
relaxation process is monotone and the relaxation length is independent of the
wind strength. In contrast, for non-zero upwind flux conditions, the relaxation
process is non-monotone and is well captured by damped harmonic oscillations.
Importantly, the relaxation length increases with increasing air flow velocity but
is almost insensitive to the magnitude of the upwind flux. Our experimental
outcomes clearly indicate that the relaxation of far from equilibrium transport
regimes strongly deviates from a simple exponential behavior.

Key words :Saltation, Sand mass flux, Relaxation process, Damped oscilla-
tion, DEM, RANS.
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