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le Cemagref, institut de recherche pour l'ingénierie de I'agriculture et de
I'environnement, est un établissement public sous la tutelle des ministéres
chargés de la Recherche et de I'Agriculture.

Ses équipes congoivent des méthodes et des outils pour I'action publique en
faveur de I'agriculture et de I'environnement. Lleur maitrise des sciences et
techniques de |'ingénieur contribue & la mutation des activités liées & I'agri-
culture, & 'agro-alimentaire et & I'environnement.

la recherche du Cemagref concerne les eaux continentales, ainsi que les
milieux terrestres et plus particuliérement leur occupation par I'agriculture
et la forét. Elle a pour objectif d'élaborer des méthodes et des outils d'une
part de gestion intégrée des milieux, d’autre part de conception et d'exploi-
tation d'équipements.

les équipes, qui rassemblent un millier de personnes réparties sur le territoire
national, sont organisées en quatre départements scientifiques :

B Cestion des milieux aquatiques

B Equipements pour |'eau et |'environnement

W Cestion des territoires

m Equipements agricoles et alimentaires

les recherches du département Equipements pour l'eau et I'environnement
s'orientent vers :

— l'ingénierie et la prévention des risques naturels en montagne,

— l'ingénierie et la sécurité des barrages et des ouvrages hydrauliques,

— la maftrise et la gestion des déchets,

— les techniques et la gestion de I'irrigation et du drainage,

— les techniques et la gestion d'équipements publics pour I'eau et les
déchets,

~ I'ingénierie des inferactions eau-matériaux-ouvrages.



Résumé

le transport de neige par le vent entraine la formation de corniches ef de plaques, génératrices
d'avalanches en haute montagne, et la formation de congéres sur les voies de communication en
plaine. Il est de ce fait & |'origine de risques naturels qui peuvent engendrer de graves conséquen-
ces pour les biens et les personnes.

Un premier ouvrage intitulé « Transport de la neige par le vent : connaissances de base ef recom-
mandations » a été &dité par le Cemagref en 1992. |l faisait le point sur les régles empiriques
permettant de mettre en place une ingénierie de protection contre ce phénoméne.

Depuis son édition, de nombreuses recherches ont été entreprises. Elles ont apporté des progrés
significatifs dans la compréhension physique des processus ef leurs occurrences tant dans I'es:
pace que dars le temps. L'enjeu du présent ouvrage, qui tente de répondre & la question que
chaque ingénieur se pose « OU et en combien de temps, se forme une accumulation de neige 2 »
est de faire la synthése de ces connaissances et des outils de modélisation récents.

la premiére partie de cet ouvrage a donc pour objectif d'appréhender la complexité des phéno-
ménes et de tenter de comprendre les mécanismes mis en jeu. Elle traite successivement, de la
couche limite, de I'arrachement aérodynamique des particules, des différents modes de transport
éoliens et de I'obtention des profils de transport & saturation. Cette partie fait ainsi le point sur les
connaissances actuelles dans ce domaine.

La deuxiéme partie est dédiée aux outils de modélisations physique et numérique. Elle débute par
une synthése des différentes approches réalisées par la communauté scientifique internationale
pour se ferminer par la présentation de la confribution propre des équipes du Cemagref.

Summary

Blowing snow produces cornices, source of dangerous avalanche starting zones in high moun-
tainous areas, and snowdrifts on the roads in plains. Therefore, it is the cause of natural hazards
having serious consequences for goods and people.

A first book entitled « Drifting snow : basic knowledge and recommendations » and edited by
Cemagref in 1992, reviewed the empirical rules necessary to set up protection against this
phenomenon.

Since this edition, many researches were carried out. Significant progress was achieved in the
physical comprehension of the processes involved and their occurrences in the space as well as
in the fime. This book tries fo provide answers fo the question each engineer is faced with « For a
given meteorological episode and for a given topographic configuration, where does snow
accumulate and in how long 2 ». So, this work aims at realizing the synthesis of this knowledge
and recent modelling tools.

The first part of this work is concerned with the description of the physical mechanisms involved in
blowing snow and it deals successively with : the boundary layer, the aerodynamical entrainment
of particles, the different types of particles transport and the particles profiles at saturation.
A synthesis of the current knowledge in this field is put forward in this part.

The second part covers the physical and numerical modelling. It starts with a synthesis of the
different approaches developed by the international scientific community and ends with the pre-
sentation of the Cemagref teams own contribution.
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Notation

Minuscules

a
a

- longueur de reptation (m)

: longueur moyenne de reptation (m)

: accélération de la particule suivant Oi (m/s3

: accélération de la particule suivant Ox (m/s3

- accélération de la particule suivant Oy (m/s3

: coefficient de proportionalité

: caractéristique de I'amplitude du ripple

: caractéristique de la translation du ripple

: dendricité

: composante du tenseur des taux de déformation (s™)

: diamétre de la section d’ouverture de la grille perforée (m)

: terme dit d’efficacité de transport

. coefficient de restitution

: fréquence de lachage des tourbillons

: force excercée par le fluide sur une particule suivant Ox (N)

: flux vertical de dépét des particules (kg/m2s)

: flux vertical de dépét des particules (kg/m2s)

: flux de neige échangé entre la surface du manteau neigeux et la couche
de saltation (kg m%s)

- taille de grain

- accélération de la pesanteur (m/s3

: composante de I'accélération de la pesanteur suivant 0i (m/s3

. hauteur du dép6t de particules (m)

: hauteur de neige au point origine 0 (m)

: hauteur moyenne des irrégularités de surface (m)

. hauteur moyenne des irrégularités de surface pendant la saltation (m)
: hauteur de l'interface saltation/diffusion turbulente (m)

. énergie cinétique turbulente (m#s2

: énergie cinétique turbulente de la phase « (m%s?

:=2 o/ar

- longueur intégrale de turbulence (m)

: échelle caractéristique de la turbulence (m)

: échelle de longueur d'équilibre a la paroi (m)

: longueur nécessaire a I'obtention de la saturation (m)

: indice de mobilité

: masse de neige en suspension (kg/m2 dans une colonne d’air de surface

unité situé entre h* ety
: nombre d’éléments rugueux sur la surface considérée
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Notation

n1 : nombre moyen d'éjection de particules & basse énergie (reptation) produit
par l'impact d'une particule a haute énergie

p’ . pression statique fluctuante (N/m?3

P . pression statique moyenne (N/m3

P . pression statique instantanée (N/m3

Pe : pression statique extérieure moyenne de la couche limite (N/2

p(V1) :densité de probabilité de la vitesse d’'éjection V;

Gsub : taux de sublimation dans une colonne d’air s’élevant du manteau

neigeux jusqu’au sommet de la couche de diffusion turbulente (kg/m?3s)

q . débit sortant de particules (kg/ms)
q* : débit entrant de particules (kg/ms)
r : rayon du pont de glace (m)
r . fraction volumique de la phase
s . sphéricité
s.i : indice de transport
tsat . temps de saturation = [ /U (s)
u’ : composante de la vitesse fluctuante suivant Ox (m/s)
u;’ . composante de la vitesse fluctuante suivant Oi (m/s)
u : composante de la vitesse moyenne suivant Ox (m/s)
uj : composante de la vitesse moyenne suivant Oi (m/s)
Ug; : composante de la vitesse moyenne de la phase e suivant 'axe Oj (m/s)
u : composante de la vitesse instantanée suivant Ox (m/s)
U, : vitesse extérieure moyenne de la couche limite (m/s)
Up : composante de la vitesse moyenne de la particule suivant Ox (m/s)
Us : composante horizontale de la vitesse moyenne des particules en saltation
(m/s)
U : vitesse de frottement (m/s)
Use : vitesse de frottement initiale (m/s)
Uz : vitesse de frottement pour une surface érodable (m/s)
Uone : vitesse de frottement pour une surface non-érodable (m/s)
Ungex : Vitesse de frottement pour une surface rugueuse (m/s)
hit : vitesse de frottement adimensionnelle
U : vitesse de frottement seuil (m/s)

uqse . vitesse de frottement seuil pour une surface lisse (m/s)

umguens - Vitesse de frottement seuil pour une surface rugueuse (m/s)

u+(y) : vitesse horizontale du grain durant la phase montante de la trajectoire de
saltation (m/s)

u-(y) : vitesse horizontale du grain durant la phase descendante de la trajectoire
de saltation (m/s)

v’ : composante de la vitesse fluctuante suivant Oy (m/s)

1% : composantede la vitesse moyenne suivant Oy (m/s)

v : composante de Ia vitesse instantanée suivant Oy (m/s)
v . vitesse turbulente caractéristique
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Up . composante de Ia vitesse moyenne de la particule suivant Oy (m/s)

Vs : composante verticale de la vitesse moyenne des particules en saltation
(m/s)

w’ . composantede la vitesse fluctuante suivant Oz (m/s)

w : composante de la vitesse moyenne suivant Oz (m/s)

w : composantede la vitesse instantanée suivant Oz (m/s)

wo : vitesse moyenne de I'écoulement dans la section libre de I'obstacle (m/s)

(x,y,z) :coordonnées spatiales (m)

Y : =v/u*, longueur de frottement (m)

y+ . = (yu*)/v, hauteur adimensionnelle

Yo . hauteur de référence (m) correspondant a la concentration C,

Y > hauteur du lit de particules (m)

Zp : longueur de rugosité (m)

zo' : longueur de rugosité pendant la saltation (m)

zo" . hauteur du point focal des profils de vitesse pendant la saltation (m)

Z4 . hauteur de déplacement (m)

Majuscules

A : surface du dépét de particules projetée sur le plan horizontal (m3

A, : surface du dépét de particules projetée sur le plan vertical (m3

Agt : maitre couple moyen d'un élément de surface (m3

B : coefficient de proportionalité

Co : concentration moyenne (kg/m°) de référence a la hauteur y,

C : concentration instantanée en particules (kg/m°)

C’ : concentration fluctuante en particules (kg/m°)

C(y) :concentration moyenne en particules a la hauteur y (kg/m’)

GCs : concentration moyenne en particules dans la couche de saltation (kg/m°)

Coax CONcentration maximale en particules dans la couche de saltation (kg/m’®)

Cssat . Concentration moyenne a saturation dans la couche de saltation (kg/m°)

Co : coefficient de trainée de la particule

Cp : chaleur spécifique de 'atmosphére (m#s2K)

Ci1.,, C2,, Cs, : constante de fermeture de I'équation de dissipation pour le modéle k-

C, : constante de modélisation de la viscosité turbulente

D’ : coefficient de diffusion turbulente (m%s)

D, : diamétre des particules (m)

5p : diametre adimensionnel des particules

D . dureté de surface (kg/cm?3

Dy . diameétre de référence des particules (0.25 mm)

E . énergie dissipée par les obstacles (N)

Em : flux d masse vertical a I'interface saltation/diffusion turbulente (kg/m2s)

F . force nécessaire pour séparer une particule neigeuse du manteau (N)

Fp : force de portance (N)
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Fr
Fpit
Fu
Fy
Fim

Fi(x)
Fr

. force de trainée (N)

. force de frittage (N)

. force projetée suivant ’horizontale (N)

. force projetée suivant la verticale (N)

: force d'impact nécessaire a la mise en mouvement d’une particule de
glace de rayon R reliée a d’autres particules par un pont de glace de rayon
r(N)

: force volumique excercée par le fluide sur les particules suivant Ox (N/m°)
:=u%gl, nombre de Froude

: taille de l'obstacle (m) ou hauteur de référence (m)

. hauteur moyenne de la trajectoire de saltation (m)

. hauteur maximale de la trajectoire de saltation (m)

: moment d’inertie de |a particule (kgm?

. constante de von Karman

: coefficient de diffusion moléculaire (m%s)

. coefficient de diffusion des particules en saltation (m%s)

: coefficient de diffusion (turbulente et moléculaire) de la phase « (m%s)
. longueur de référence (m)

: longueur de stabilité atmosphérique (introduite par Cermak) (m)

: longueur de Ia trajectoire de saltation (m)

. distance entre les éléments rugueux parallélement a la direction du vent
(m)

: distance entre les éléments rugueux perpendiculairement a la direction du
vent (m)

: masse de la particule (kg)

: nombre de particules éjectées par unité de temps et de surface

- nombre d’éléments rugueux par unité de surface

: nombre de particules

: nombre de particules qui rebondissent

: nombre de particules qui sont éjectées

: somme de N, et N,

: nombre de particules en reptation éjectées par unité de surface et de
temps

- nombre d'impacts de particules en saltation par unité de surface et de
temps

:nombre de phases

: force de gravité (N)

: paramétre de courbure

: débit de particules (kg/ms)

: débit de particules dans la couche de saltation (kg/ms)

. débit de particules en reptation (kg/ms)

- =Qu+Q, (kg/ms)

. débit de particules dans la couche de diffusion turbulente (kg/ms)

: débit de particules dans la couche de saltation et diffusion turbulente
(kg/ms)
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R(y)

: débit de neige transporté entre 0 et 30 cm au dessus du sol (kg/m3s)
: rayon de la particule (m)

: rayon de la particule de neige (m) & une hauteur y au dessus du sol
: rayon de courbure local des lignes de courants (m)

: nombre de Richardson

: nombre de Richardson de courbure

: nombre de Richardson turbulent

. =(ux)/v, nombre de Reynolds de la couche limite

i =(u+)/v, nombre de Reynolds de la couche limite

: =(u~»)/v, nombre de Reynolds de la couche limite

. =(u-Dy)/v, nombre de Reynolds de la particule

:=(VrDp)/v, nombre de Reynolds de la particule

: surface totale au sol (m3

: surface au sol non couverte d’éléments rugueux (m32

: terme source de I’équation de bilan pour I'énergie cinétique k

: terme source de I'équation d’évolution du taux de dissipation «

: terme source ou puit dans I'équation

: terme source de I'équation de convection-diffusion

: = (fh)/U, nombre de Strouhal

: température(K)

: durée de la trajectoire de saltation (s)

: module du vecteur vitesse (m)

: vitesse a I'extérieur de Ia couche limite (m/s)

: vitesse d’arrachement seuil des particules en un point de référence (m)
: vitesse d’arrachement seuil des particules & Ia hauteur H de I'obstacle (m)
: vitesse moyenne horizontale d’éjection de la particule (m/s)

: vitesse moyenne horizontale d'impact de la particule (m/s)

: vitesse de chute de la particule (m/s)

. vitesse seuil (m/s)

: moyenne spatiale de la vitesse horizontale des particules dans la couche
de saltation (m/s)

: vitesse (m/s) 411 m

: vitesse (m/s) a10m

. vitesse (m/s)a1m

: vitesse (m/s)a 0,2 m
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Vi . vitesse moyenne relative de la particule (m/s)

Vi . vitesse moyenne verticale d’éjection de la particule (m/s)

V, : vitesse moyenne verticale d'impact de la particule (m/s)

Vim . vitesse moyenne d'impact de la particule (m/s)

Vo : vitesse d’éjection ou de rebond de la particule (m/s)

dVo : amplitude de la classe centrée sur Vo; (m/s)

Vseuwit . Vitesse seuil d’impact d’'une particule de glace de rayon R pour mettre en

mouvement une particule identique reliée a d’autres par un pont de glace
de rayon r (m/s)

Vu(t) : volume matériel du fluide (m®)

Vo : volume du dépét de particules (m°)

Y . hauteur d’eau (m)

Minuscules grecques

6 . contrainte de frittage (N/m?3
. : masse volumique apparente des particules (kg/m’)
. . épaisseur de la couche limite (m)
o : symbole de Kronecker (=1 si i=j, =0 Si i=j)
. : épaisseur de la sous-couche visqueuse (m)
o : épaisseur de la couche logarithmique (m)
. : taux de dissipation turbulente (m%s®)
. : rapport entre la contrainte seuil a la paroi et la force de trainée
. : échelle de taux de déformation du modele RNG (s7)
oo, » :constantes du modéle RNG
. : température potentielle (K)
o : angle de rotation de la particule (radian)
. : couple des forces (kgm#s3
. . espacement entre les laniéres a fortes et faibles vitesses (m)
o . longueur d’onde des ripples (m)
ot . = (e u*)/v, espacement adimensionnelle
. . coefficient de viscosité dynamique (kg/ms)
o . coefficient de viscosité dynamique turbulente (kg/ms)
. . coefficient de viscosité dynamique laminaire (kg/ms)
. : coefficient de viscosité dynamique de la phase « (kg/ms)
oo : coefficient de viscosité dynamique turbulente de la phase « (kg/ms)
oo : coefficient de viscosité dynamique laminaire de la phase « (kg/ms)
v . coefficient de viscosité cinématique (m%s)
\7 : coefficient de viscosité cinématique turbulent (m#s)
Vi : coefficient de viscosité cinématique laminaire (m2/s)
. : coefficient de perte de charge
. : masse volumique du fluide (kg/m°)
.. : masse volumique de la phase » (kg/m°)
m : masse volumique du mélange air + particules (kg/m°)
. : masse volumique des particules (kg/m°)
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o : nombre de Schmidt

. : écart type par rapport a « (N/m?2

. : écart type par rapport a ey, (N/m3

oTp . écart type de la vitesse du fluide pour un mélange diphasique (m/s)

or : écart type de la vitesse du fluide pour un mélange monophasique (m/s)

o : constante du modéle k- »

., . constante du modele k- »

. : contrainte totale moyenne (N/m3

st : contrainte totale instantanée (N/m?3

;’ij : composante du tenseur des contraintes visqueuses (N/m?3

;‘ij . composante du tenseur des contraintes turbulentes (N/m?2

. . contrainte moyenne s’appliquant sur les éléments érodables(N/m32

®ne . contrainte moyenne s’appliquant sur les éléments non-érodables (N/m3

nguenx . = ®¢+ oy, contrainte excercée su le lit de particules (N/m23

o : contrainte moyenne de frottement seuil (N/m?

*th : contrainte instantanée de frottement seuil (N/m2

emisse . contrainte moyenne de frottement seuil s’appliquant sur une surface lisse
(N/m3

*ih uguens: CONtrainte moyenne de frottement seuil s'appliquant sur une surface
rugueuse(N/m3

5 : contrainte de grain(\/m?

ol : contrainte moléculaire (N/m3

ot : contrainte turbulente (N/m?2)

o : contrainte pariétale (N/m2

o : contrainte du modéle a flux constant (N/m?2

o : temps de réponse particulaire (s)

or : temps de réponse des grosses structures (s)

7] : flux de particules (kg/mZs)

@ : flux d’érosion (kg/m3s)

D1 . flux de dépbt (kg/m3s)

. : longueur de la zone d’emprunt (m)

Majuscules grecques

of : pas de temps (m)

ol, : variation de la vitesse de lair (m/s)

g7 : variation de la vitesse de la particule (m/s)

«H, : perte de charge singuliére (kg/m3

. : rapport maximale entre la contrainte moyenne a la paroi et la contrainte
instantanée a la paroi

ox . pas d’espace (m)
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Opérateurs

Ve . gradient de

Vi : divergence de U

V2e . laplacien de

dydt . dérivée matérielle

6% : dérivée par rapport au temps

2 . dérivée spatiale

6x,-

Indices

+ : phase montante de la trajectoire de saltation
- : phase descendante de la trajectoire de saltation
c . associé a la phase continue

d : associé a la phase disperse

i : suivant la direction 0i

0 : par rapport a I'horizontale

m : modéle

P : prototype

k : associé a I'énergie cinétique turbulente

. : associé 3 la phase

. . associé au taux de dissipation
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Introduction

Le transport de neige par le vent se manifeste de fagons différentes selon le relief
rencontré.

On distinguera d'une part le contexte "haute montagne" et d'autre part le contexte
"plateau" ou les petites irrégularités sont déterminantes.

Pour une direction de vent donnée, le relief est la clé explicative de la répartition de la
neige au sol : le vent dégarnit les zones les plus exposées (crétes, arétes...) et
enneige les plus abritées (combes, ravins...).

1. Transport de la neige par le vent en haute montagne

Dans un contexte de haute montagne, formation de corniches, plaques a vent et ablation
de la neige sur les domaines skiables sont les principaux problémes rencontrés :

en effet, au niveau d’'une créte, I' écoulement d’air, comprimé par le relief, s'accélére.
Mais sous le vent de la créte, dans la zone tourbillonnaire, il est ralenti et dépose une
partie des grains transportés. Ces particules de neige s'accumulent, en formant une
corniche (figure 1 et photographie 1) ; celle-ci grandit au cours de I'épisode venteux.
C’est la cohésion de frittage (création de ponts de glace entre les particules de neige) de
la neige qui permet la formation de la corniche, qui surplombe I'aréte.

Figure 1 : principe de formation Photographie 1 : comiche
d’une comiche (Cliché F.Valla/Cemagref)

A cette corniche est systématiquement associée plus bas une plaque sous le vent. En
effet les grains de neige se déposent aussi dans la pente en aval. lls se soudent entre
eux par frittage en formant une plaque rigide qui ne peut plus évoluer (figure 1). Sa
rigidité ne lui permet pas de suivre le tassement de la strate inférieure créant ainsi des
zones de décollement. La plaque ne tient alors que par ses ancrages latéraux
(rochers...). Des vents, dont la vitesse varie de 10 a 15 km/h, et soufflant sur de la neige
fraiche et séche, sont a l'origine de plagues a vent dangereuses. La plaque a vent est
irréguliére en épaisseur : elle peut par exemple faire 3 m d’épaisseur au milieu d'une
combe alors que sur les arétes, elle n’a que 10 cm d’épaisseur.

La chute éventuelle de la corniche ou le passage d’un randonneur entraine la plupart du
temps la rupture de la plaque sous le vent (photographie 2).

Dans les zones ou il est accéléré, le vent balayera la neige et la déposera dans les
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zones ou il est ralenti. Dans les stations de ski, I'hétérogénéité du manteau neigeux se
traduit par des pistes ou des arrivées de remontées mécaniques trop peu enneigées
(photographie 3) ou au contraire comblées par la neige.

A, e AT

Photographie 2 : cassure de plaques et Photographie 3 : zone d’érosion au col du
avalanche de plaques (cliché D.Daolio) Lac Blanc (Alpe d’Huez) (cliché M. Roussel
/Cemagref)

2. Transport de la neige par le vent dans des zones de
plateau

Dans un contexte « plateau » ou le relief est peu marqué, le transport de la neige par le
vent pose surtout des problémes de circulation routiére. Les problémes les plus courants
sont le manque de visibilité et surtout la formation de congeéres.

Lors d'un épisode de transport, la concentration des particules de neige est trés
importante dans le premier métre au dessus du sol entrainant une réduction de visibilité
pour l'automobiliste. Puis, lorsque le vent faiblit, il dépose une partie de la neige
transportée. Cette variation de vitesse du vent est généralement provoquée par le relief
ou par des obstacles. L'accumulation de neige ainsi provoquée est appelée congére
(figure 2).

D'importants problémes de sécurité et déneigement (photographie 4) peuvent alors se
poser aux responsables de 'Equipement ou aux gestionnaires de sociétés d’autoroutes.
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Ecoulement du vent Congére résuitante

Figure 2 : principe de formation d’une congére

Le principe de formation des congeéres et des corniches est identique (la neige souffiée
se dépose dans les zones de décollement du fluide) ; c’est le changement de pente, plus
ou moins abrupt, qui fait que corniche ou congére se forment.

Les batiments sont des obstacles au transport de la neige par le vent ; ils sont aussi a
l'origine de la formation de congeéres. Citons I'exemple d'un camp en Antarctique, ou
I'ensemble des congéres générées par les constructions ne formait plus qu'une vaste
accumulation de neige de 500 métres sur un kilométre. Sans faire appel a des cas
extrémes, des batiments mal congus (orientation, forme) ou mal protégés (absence de
végétation ou, au contraire, végétation mal implantée) sont a l'origine de congéres qui
perturbent leur utilisation (obstruction des issues, des zones d'accées piétonnes ou
routieres, parkings inutilisables...) (photographie 5).

Photographie 4 : déneigement d’une route de montagne
(Cliché C.Charlier/Cemagref)
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Photographie 5 : congére générée par un batiment (cliché F.Ousset/Cemagref)

Mais la formation d’accumulation n'est pas propre aux régions enneigées. Le méme
phénoméne se produit lors du transport de sable par le vent (photographie 6).

Photographie 6 : risque de formation d’accumulations de sable
dans le sud de la France (cliché F.Naaim/Cemagref)

La prise en compte de la formation des congéres est donc une nécessité pour les
différents exploitants du réseau routier. Cette prise de conscience est d’ailleurs fort
ancienne puisque les premiéres recommandations concernant le transport de la neige
par le vent ont été publiées deés la fin du siécle dernier (figure 3). Elles étaient destinées
au personnel des chemins de fer, le probléme étant sensible pour de nombreuses lignes,
non seulement en France, mais aussi en Allemagne, en Russie et dans les pays
scandinaves.
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= & i = i : R

Figure 3 : extraits du rapport de M. Morard (1896) concemant les dispositifs pare-congéeres

Guidée tout d'abord par la nécessité de résoudre un probleme pratique, la recherche
dans le domaine du transport éolien de la neige est donc ancienne ; les premiéres
modélisations physiques apparurent dés les années trente (Finney).

Un siécle plus tard, il semble intéressant de faire le point sur I'état des
connaissances, non pas du point de vue de I'ingénierie (il existe a ce sujet un
autre ouvrage "Transport de la neige par le vent : connaissances de bases et
recommandations”, 1992, F. Naaim-Bouvet, G. Brugnot), mais du point de vue de
la recherche. Ainsi, on s'intéressera tout d'abord aux processus physiques en
jeu, en retracant chronologiquement les différentes phases du déplacement de
la particule de neige lors de son transport éolien, puis aux différentes
modélisations visant a reproduire le comportement complexe de ces grains de
neige.
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Chapitre 1 — Théorie de la couche limite

La théorie du transport de particules fait intervenir de nombreuses notions relatives a
la couche limite : écoulement turbulent rugueux, zone logarithmique, longueur de
rugosité, hauteur de déplacement, vitesse de frottement, contrainte pariétale.

Il nous semble donc intéressant de présenter de fagon détaillée la théorie de la couche
limite. Ce chapitre synthétise les connaissances sur ce sujet qui sont par ailleurs
détaillées dans deux ouvrages de référence (J.Cousteix, 1989 et G. De Moor, 1983).

1. Couche limite au sol

Au contact d'une paroi, la vitesse du fluide est nulle, caril n'y a pas de glissementala
paroi et les particules fluides adhérent & celui-ci. L'adaptation de I'écoulement & cette
condition aux limites se réalise au sein d'une mince couche de fluide appelée couche
limite. La vitesse du fluide étant finie a I'extérieur de la couche limite
(approximativement celle d'un écoulement dénué de viscosité), le gradient de vitesse
est donc important a l'intérieur de cette couche limite et les particules fluides subissent
un taux de cisaillement élevé. L'écoulement & I'extérieur de la couche limite est dit
libre. L'écoulement libre est atteint lorsque la vitesse est égale a 0,99 de sa valeur a
l'infini (définition conventionnelle de la hauteur de la couche limite 9).

Considérons le cas simple de I'écoulement incompressible le long d'une paroi lisse et
plane. A 'amont, la vitesse a I'infini est paraliéle & |a plaque ; dans I'établissement de
la couche limite, trois zones caractéristiques apparaissent le long de la plaque
(figure 4).

A

Y : hauteur

I =0 9ou.e
¥
I ;

7 i/
0 / // | > ’
77 JIJIJJIJIJIIWI////.u-zriz.-'.u/.r

Zone laminaire Zone turbulente

Vitesse

X : distance a la plaque

Figure 4 : développement d'une couche limite

v Zone laminaire : pres du bord d'attaque, I'écoulement est laminaire et I'épaisseur

- . w 1| , ,
de la couche limite varie en (— )2 ou u, est la vitesse de I'écoulement hors de la
Ue

couche limite
v/ Zone de transition : il s'agit d'une zone ftransitoire ou I'écoulement passe
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progressivement d'une forme laminaire a une forme turbulente.
v Zone turbulente : assez loin du bord d'attaque, I'écoulement est turbulent et

. L . 1 24
I'épaisseur de la couche limite varie en (— )%2.x%8
Ue

Expérimentalement on montre que la valeur du nombre de Reynolds Re, = ux/v
permettant d'obtenir la turbulence est 5.10° ce qui conduit & Res = ud/vd'environ 3500.
On se placera dans le cadre de la couche limite turbulente dans la suite de I'exposé.

2. Equations de Reynolds pour des écoulements cisaillés
minces turbulents

2.1 Notations

Les notations utilisées dans le texte (figure 5) sont les suivantes :

yA

v(x,y,z) w(x.y,z)
Tz

"y

O u(x,y,z)

Figure 5 : orientation des axes

avec u projection du vecteur vitesse (m/s) suivant I'axe Ox, v projection du vecteur
vitesse (m/s) suivant I'axe Oy et w projection du vecteur vitesse (m/s) suivant 'axe Oz.
On applique aux vitesses et a la pression, les décompositions classiques de Reynolds
avec les notations suivantes u=u+u',v=v+v,w=w+w' p=p+p"

~indique qu'il s'agit de la composante moyenne et ' indique qu'il s'agit de la
composante instantanée.

2.2 Equations générales

Considérons un écoulement permanent et bidimensionnel en moyenne. Dans ce cas
vitesse, pression et corrélations des vitesses fluctuantes sontindépendantes de tet z:
— — —— ou'w’ ov'w’
w=0,uw=0, vw £0, =0, =0

oz 0z
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Les équations de Reynolds prennent donc la forme simplifiée suivante :

conservation de la quantité de mouvement projetée suivant x :

56_u+;6_u=_16_p+v(52_u+52_u)+i(_ :2)+i(_a7‘7') (1)
ox oy pox ax2 ay? ox u oy

Conservation de la quantité de mouvement projetée suivant y :

-3y —Av " 2y A2y - -

ua_v+v6_v=_16_p+v a_‘i+_a_‘ﬁ)+__a_(.v12)+i(_urv') (2)
ox oy poy ox? oy oy ox

Conservation de la masse :

ov,ou_, (3

ox oy

Dans le cas d'une couche limite (/L << 1, avec ¢ et L dimensions transversale et

longitudinale typiques), I'estimation des ordres de grandeur permet d'aboutir aux

équations simplifi€es suivantes :

-ou -ou_ 108 > . o%u 9, —

Uu—+v—=-——(p+py <)+tv=—+—(uv' 4

ooy e P G ) (4)
16p .0,

0=-—P+ 2 (y2) (5)

poy oy
En dehors de la couche de cisaillement, les vitesses transverses sont faibles, les
fluctuations de vitesse et leur corrélations sont négligeables. La conservation de la
quantité de mouvement projetée suivant x et y pour I'écoulement externe permet
d'aboutir a :
dug__12P, 1.9p,

= 6 = 7
Ue oy =" ox (6) > oy (7)

La pression ne dépend pas de y et sa valeur est donc fixée par |'évolution de la
vitesse externe u, :

limy =+ p(x,y)=p,(x) avec pe(x)+%pue2=cst (8)

En intégrant (5) de la frontiére externe de la couche de cisaillement jusqu'a y, on
obtient :

P(X,¥)=pe(x)- pv' 2 (9)

soit en reportant (9) dans (4) :

-ou -ou_ 1dpy. 8, ==, 0 —5 —

U—+v—=-——>3+—(-u'v')-—(y' *-v' 10
x oy dx ay( ) 6x(u v'?) (10)
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Les deux corrélations F et v/ v 2 sontdu méme ordre de grandeur et le gradient
longitudinal de la différence y'2-y’ 2 estnégligeable. On obtient donc le systéme
d équatlons suivant :

—~ ou —au 10p,, 10

™ ay > o pay(‘r ') (11)
—a—‘-/-+?-l'—l—0 (12)
ox oy

2.3 Cas particulier du modéle idéal a flux constant

Considérons une couche limite dont la vitesse moyenne est paralléle & Ox (;= 0),

établie ( %‘% =0), permanente ( % =0), en|'absence de gradient de pression moyenne

dp,
—==0).
(g -9

Moyennant ces hypothéses, on obtient :
ou  ——
T'(}’)"’Tt(}’):PVE'PUV =cst=1, (13)

La somme des contraintes moléculaire et turbulente est constante perpendiculairement
alaplaque (figure 6). On parle de modéle a flux constant 7, (7, désigne lavaleur

constante de la tension ¢ moléculaire et turbulente : 7, = pvaﬂ/ay[ y=0 )

3 Région interne - Région externe - Région de
recouvrement

La difficulté de représenter correctement le profil des vitesses dans toute la couche
limite provient du fait que la paroi impose une condition de non glissement. Ainsi il
apparait au moins deux régions distinctes dans la couche limite (figure 6) : I'une loin
de la paroi qui est contrlée par la turbulence et qui porte le nom de région externe et
l'autre prés de la paroi qui est dominée par la viscosité et qui porte de nom de région
interne. Spatialement I'action de la viscosité est limitée a une trés mince zone prés de
la paroi.

Le profil de vitesses dans la couche limite a donc deux comportements indépendants
dans la région interne et dans la région externe ; il existe une région de raccordement
appartenant aux deux régions et qui porte le nom de région logarithmique du fait de
la forme du profil des vitesses.
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3.1 Région interne : loi universelle de paroi (paroi lisse, paroi
rugueuse)

Si la région de paroi est suffisamment faible, on peut faire I'hypothése du flux constant
ce qui suppose que ['épaisseur J de la couche limite, la vitesse extérieure u, et le
gradient de pression ne jouent aucun réle sur la structure de I'écoulement prés de la
paroi (d'otr le nom de loi universelle et de constantes universelles).

On peut écrire I'équation 13 sous la forme :

—-u'v'=ys ou + ) — =y 14
Vay u (v Vt)ay u (14)

avec u-vitesse de frottement (m/s).

nn'est pas connu a priori ; cependant une analyse dimensionnelle permet de résoudre
le probléme. Les paramétres physiques intervenant dans (74) sont y, u-et v que l'on
peut substituer par y, u - et y-=vwu- ou y- est appelé longueur de frottement.

Les conditions aux limites du probléme (interaction avec la paroi) introduisent un
certain nombre de cas qui sont fonction des irrégularités de la plaque : soit hs la
hauteur moyenne des irrégularités.

Si hg<<y- il est plausible de penser que les longueurs des irrégularités n'interviennent
pas dans le probléme ; on parle alors d'une paroi dynamiquement lisse.

Si hg>> y+ on peut supposer que ces longueurs vont intervenir dans la résolution du
probléme ; on parle dans ce cas d'une paroi dynamiquement rugueuse.

La réalisation d'une analyse dimensionnelle par application du théoréme de 7 permet
d'obtenir :

< Dans le cas lisse : M=fu/(—y-)=fu/(yu') (15)
u Y- v
ou £, désigne une fonction universelle.
¥ Dans le cas rugueux : uy) fu,(l,h (16)
u~ Y- hs

ou f,, désigne une fonction universelle.
f.ret fy sont a déterminer par I'expérience ou par la résolution de (713) & condition de
formuler une hypothése de fermeture.

3.1.1 Paroi lisse

Au niveau de la paroi u'v’ = 0 ; on peut donc s'attendre pour y suffisamment petit a ce

que le flux moléculaire - vgﬂ domine le flux turbulentu'v’. On peut définir la couche
y

visqueuse d'épaisseur J, telle que :|u'v'(y)|<0,1| vagu;| si y<5,.

Dans ces conditions (14) devient .
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-2
ufy)= Y (17)
L'équation (17) est vérifiée si y/y< 5.

La sous-couche visqueuse est parfois appelée & tort sous couche laminaire.

3.1.2 Paroi rugueuse

Dans le cas d'une paroi rugueuse y > hs . Prés de la paroi, il n'est pas possible
d'effectuer un raisonnement simple du fait de l'influence des propriétés de la surface
sur I'écoulement.

3.2 Couche de recouvrement : sous-couche logarithmique ou
inertielle (paroi lisse, paroi rugueuse)

3.2.1 Paroi lisse

A une certaine distance de la paroi c'est au contraire le flux turbulent u'v’ qui domine

le flux moléculaire - vZ—;. On peut négliger le flux moléculaire au-dessus d'une certaine

épaisseur de couche limité ¢ : |u'v'(y) 1> 0,1| va-é";| siyzs;

Dans ces conditions (14) devient : u'v’ = - ;2. On ne peut résoudre cette &quation sans

formuler une hypothése de fermeture. Cependant la loi de variation deDetdoncg—;

ne dépend plus de v (u dépend de v du fait de la condition de vitesse a la base de la
sous-couche considérée) et pas encore de J (hauteur de la couche limite) a condition
que y< 4. En effectuant une analyse dimensionnelle et en appliquant le théoréme de =
on obtient :

ou u+

KU 18

oy " Ky (18)

c'est-a-dire t_l(y)=L_1(5,)+%In(5l) (19)
I

ou K désigne une constante numérique universelle dite "de Karman"
ets;=si(u-.v)=ary-
avec g constante numerique universelle a déterminer expérimentalement.

0¥ o obtient :

En posant qo=a; /exp[Kf,( %)] etz,=

u-
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fu(2)= Lin—Y—) soit ugy)=Lin(L) (20)
y. K ao y\. K Zo

On appelle z, longueur de rugosité (m).

v Ms 4 la paroi est dynamiquement lisse, les aspérités étant immergées dans
v

la couche visqueuse.
- tn Y ;Y
uly)=Lin(x) si £>30 et §<<000
K "z y- (21)
avecK =~ 0,4et z,~0,13y.

L'expérience montre que la sous-couche visqueuse est présente de y=0a y =5vu- (a,~
5) alors que la sous-couche logarithmique apparait de y=30v/u- (;=30) & y=500v/u-,
Pour 5y.<z<30y-I'analyse dimensionnelle ne permet pas d'obtenir de résultats car flux
moléculaire et turbulent sont du méme ordre de grandeur. Cette région porte le nom de
zone tampon. Pour des besoins pratiques on peut prolonger les deux lois jusqu'a leur
intersection.

3.2.2 Paroi rugueuse

Bien que y »h; >y-, on peut supposer que suffisamment loin de la paroi, la viscosité et

I'état de surface n'aient plus d'influence sur la variation de la vitesse Z—; (cependant

u dépend de v, hy/hs, ho/hs,... du fait des valeurs de u a la base de la couche limite)
sans pour autant que 4, hauteur de la couche limite, intervienne (y «d). Par analyse
dimensionnelle on obtient donc :

ou u+

ou_ u- 22

5 Ky (22)

clest-a-dire u(y)=%in(Y) (23)
K "z

La constante z, s'appelle longueur de rugosité. On vérifie expérimentalement que K
est le méme que dans le cas lisse.
La longueur de rugosité peut dépendre de v, u-, hs, hy, ha,...

- Y+
4 _h Z (_I_I"') (24)
0 s £0 hs ha
Donc d'une fagon générale, z, dépend de I'écoulement et de I'état de la surface.
Cependant si y > hs, la longueur de rugosité ne dépend plus que de I'état de surface.

e 4<Ms60: la paroi est dynamiquement Iégérement rugueuse, les aspérités
v
dépassant de la couche visqueuse.

u)=LinY) sisey«(nsy.) (25)
K "z
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2, dépendant de I'état de surface et de I'écoulement.
v hsu-,, 60 : la paroi est dynamiqguement complétement rugueuse ; dans ce casiln'a
14

pas véritablement de sous-couche visqueuse.

L_/(y)=%ln(l) Si Sy ah,
Zo (26)
hs
avecK=04etzy~—
20% 5

Dans le cas de la paroi complétement rugueuse, on peut prolonger la loi logarithmique
jusqu'a y=hs, & condition d'introduire la notion de hauteur de déplacement z,.

Pour y de l'ordre de hs, hsinflue sur la variation de vitesseg—u (et non plus seulement
y

u ) d'ol par analyse dimensionnelle :

6u =4 (hs) avec ®(0)=1 pUIsque( Si y«hs) (27)
oy Ky Ky
24= he®'(0) avec &' = 22 (28)

ohs

y

et en considérant un développement limité d'ordre 1 :
U __u gl “(y) ALY (29)
6y Ky - z4) K 20

24, appelée hauteur de déplacement, estgénéralement comprise entre 0 et ;. Pour

¥ « hs , On peut négliger zy devant y et on retrouve:ﬂ(y)=%ln (¥). Dans ce cas
20

on obtient: u(z,)=0, cependant laloi n'est pas valable en y=z,,, z,représentant

une origine fictive de la loi logarithmique.

La zone inertielle dans laquelle s'applique la loi logarithmique doit étre suffisamment
¢éloignée de Ia paroi pour que la viscosité moléculaire n'agisse pas et suffisamment
faible devant & pour que les caractéristiques de la turbulence extérieure n'interviennent
pas : le début de la zone logarithmique est toujours situé & y/y- de l'ordre de 30 ou 40
et la fin de cette région est située a une valeur de y/d de I'ordre de 0,1.
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3.3 Région externe (loi de vitesse déficitaire)

A proximité de I'écoulement libre (7=y/8 proche de 1 c'est-a-dire y~9), la structure de
I'écoulement est entiérement contrélée par la turbulence ; la viscosité et I'état de
surface n'ont plus d'influence sur la vitesse. L'échelle de longueur de [a turbulence est
donnée par I'épaisseur de la couche limite et I'échelle de vitesse est fournie par la
vitesse de frottement. En admettant que I'échelle de temps soit imposée par le
cisaillement, on obtient :

3u(Y) _ us g1 ¥
—— =2 QP 30
oy 6 ( 5) (30)
ou @ est de l'ordre de I'unité mais n'est pas une fonction universelle. En intégrant la
fonction ®' depuis la frontiére de la couche limite (pour y/6=1 on a u =y, ), on obtient:

Ue'_”(W=¢(§) avec ®(1)=0 (31)

u;.

appelée loi de vitesse déficitaire (y, - E( 'y) représente le défaut de vitesse par rapport a

la vitesse extérieure).

La couche limite turbulente est constituée d'une couche interne et une couche externe
dont les échelles de longueurs y- et J sont différentes (figure 6). La zone de
raccordement entre ces deux couches est appelée sous couche inertielle. Seuls les
effets d'inertie interviennent dans cette zone : ni les effets visqueux, niles gradients de
pression n'ontun role important. Son nom lui est donné par analogie avec le domaine
inertiel apparaissant dans le spectre d'énergie.

7ad =llny"’+c
X

recouvremeat (loi log)

N + 3 !
1 2 5 10 50 100 )

+

région interne (loi de paroi)

£lm *laminaire”  région tampon région turbulente
et - it o]

1

Figure 6 : profils de vitesse (a) et tensions visqueuse et turbulente (b) dans les régions
inteme et exteme (Cousteix, 1989)
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3.4 Conditions de validité de la loi logarithmique

Les développements théoriques présentés précédemment établissent I'existence de la
loi logarithmique lorsque Rs=u-d/vtend vers l'infini. En fait R_doit étre supérieur a 300,

ce qui correspond pour une plaque plane Rs=u-d/v a supérieur a 6300.

L'universalité de la loi logarithmique est encore une question d'actualité ; mais il
semble que cette loi soit vérifiée dans de nombreuses circonstances.

3.5 Détermination expérimentale de la contrainte pariétale 7,

La contrainte pariétale s' exprime de la fagon suivante :
ou
Tp= pv{g) ly=0 (32)

Il conviendrait donc de mesurer le profil de vitesse de v dans la sous-couche
visqueuse pour obtenir la valeur de z,. En pratique, il s'avere trés délicat de réaliser
ces mesures (variation rapide de la vitesse en fonction de y dans la zone y/y-<3). En
revanche, il est beaucoup plus aisé de déterminer le profil des vitesses dans la zone
logarithmique. Or, en considérant le modéle de flux constant, on a :
rp=ro=rt(Y)='PU'V'=Pu? (33)
La connaissance du profil de vitesse dans la zone logarithmique permet donc de
determiner u-et 7,

3.6 Viscositeé turbulente pour la sous-couche logarithmique

Dans le cas de la sous-couche inertielle (paroi lisse, paroi rugueuse) I'équation 14
ou
5 ’
'expression logarithmique de la loi de paroi dans la sous-couche inertielle conduit
avi=kuyy.

devient u'v'=-y2 (la viscosité n'intervient pas). Sachant que -u'v'=y,

4. La couche limite atmosphérique

4.1 Les différents états de la couche limite atmosphérique

Au contact de la surface de la terre, I'atmosphére forme une couche limite dite
atmospherique. Au sommet de cette couche, le vent est dit géostrophique.

Pour étudier de fagon théorique la couche limite atmosphérique, on se place dans des
conditions simplificatrices : site homogéne, conditions synoptiques stables et
homogénes, absence de convection thermique.

On distingue trois états de la couche limite atmosphérique : couche limite
atmosphérique stable, couche limite atmosphérique instable et couche limite
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atmosphérique neutre.
L'état de la couche limite atmosphérique peut étre identifie¢ a partir de la valeur du
nombre de Richardson :

Ri=9(62-01)(y>"y1)

I= = — 2
O(uz-u1)

avec g accélération de la gravité (m/s?), y; et y, hauteur (m) avec y,>y,, 6, et 6,

températures potentielles (°K), u; et u, les vitesses de vent (m/s)

respectivement a y; et y.. La température potentielle est définie comme :

o=1,+¥ (35)
Co

ou T, est la température de I'atmosphére (°K) a l'altitude y et Cp est la chaleur
spécifique a pression constante de I'atmosphére.

(34)

v Ri=0 : I'atmosphére est thermiquement neutre.
v Ri>0 : 'atmosphére est thermiquement stable.
v Ri<0 : 'atmosphére est thermiquement instable.

v la couche limite atmosphérique stable : dans ce cas la température de surface
estinférieure a celle de l'air situé immédiatement au-dessus. Le flux de chaleur est
dirigé vers le bas. Les forces de flottabilité tendent a orienter I'écoulement vers le
sol. Ainsi les polluants auront tendance a stagner sur leur lieu de production. Ce
type de couche limite atmosphérique, complexe et encore mal connu, se rencontre
fréquemment durant la nuit.

v la couche limite atmosphérique instable : dans ce cas la température de surface
est supérieure 3 celle de l'air situé immédiatement au-dessus. Le flux de chaleur
est dirigé vers le haut. Il régne donc au sein de la couche limite une turbulence
intense (production thermique de la turbulence). La couche limite atmosphérique
instable qui est relativement bien connue, se rencontre fréquemment dans le
courant de la journée.

v la couche limite atmosphérique neutre : dans ce cas la température de surface
est égale a celle de I'air situé immédiatement au dessus. Le flux de chaleur est nul.
Le véritable cas neutre (température potentielle moyenne uniforme surl'épaisseur
de la couche limite, turbulence d'origine dynamique) est relativement rare dans la
nature (surla mer ot les variations de température de surface sont peu marquées
ou en présence d'une couverture nuageuse uniforme ou persistante).

Le modele a flux constant (paragraphe 2.3) est une bonne approximation des
premieres dizaines de meétres de I'atmosphére en régime de stratification thermique
neutre. Cependant, il est possible aussi d'utiliser les lois établies pour la couche
interne sur les premiers métres des couches limites atmosphériques stables ou
instables.

Par ailleurs, I'expérience montre que la théorie batie sur ' hypothése du flux constant
reste valable si la variation verticale de 7, est inférieur & 20%.
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4.2 Vitesse de frottement et longueur de rugosité

Suivant la classification des parois soumises a un écoulement atmosphérique
(paragraphe 3.2.2), la surface terrestre peut étre considérée comme une paroi
complétement rugueuse (u- de l'ordre de 0.1 & 1 m/s et v=15 10° m*™). Pour une
atmosphére neutre, la vitesse moyenne alintérieur de la couche limite varie donc avec
I'altitude suivant une loi logarithmique :

u)=Lin (L) (36)
20
avec ;(y) vitesse (m/s) a la hauteur y (m),

us vitesse de frottement (m/s),

z, longueur de rugosité (m),
K constante de von Karman (=0.4).

7 la contrainte moyenne (N/m? exercée par le fluide sur la surface du sol est de la
forme (paragraphe 2.3) :

T= pu?
avec p masse volumique du fluide (kg/m°).

On trouvera dans le tableau suivant (tableau 1) quelques exemples de valeurs de z; :

Nature du terrain Zoencm
Glace 103 3. 10°
Sable 102a 10"

Herbe rase 1a4

Herbe haute 4a10
Forét 20490

Habitat bas 100 & 200
Ville 100 & 400

Tableau 1 : exemples de valeurs de 2,

Certaines surfaces déformables voient leur rugosité modifiée par la valeur de u-; c'est
le cas pour les étendues d'herbes hautes et la mer. Pour la mer, on préconise par
exemple des lois de la forme :

2
20=b< (37)
g
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La premiére étape d'un épisode de transport éolien, qu'il s'agisse de neige, de sable
ou de terres agricoles, est la mise en envol des particules par entrainement
agérodynamique. Dans ce cas, les particules sont arrachées du sol sous la seule action
du fluide. Etat de surface du manteau neigeux et turbulence de I'écoulement vont
intervenir sur le seuil de déclenchement du processus.

1. Du grain de sable au grain de neige

Dans I'ensemble de cet ouvrage sont synthétisés un certain nombre d'articles faisant
référence au transport de sable et d'une fagon plus générale au transport de particules.
Or, que ce soit dans le monde des "nivologues™ ou des "géologues”, il y a parfois un
certain étonnement, voire une certaine réticence a faire référence ou a utiliser les
résultats des travaux scientifiques d'une autre discipline. Et pourtant cette vision
transversale ne peut que faire avancer la recherche et mérite que l'on s'y arréte
quelques instants.

Par rapport au transport de sable, le transport de la neige pose des difficultés
supplémentaires ; pour une résolution compiéte du probléme il est nécessaire de
prendre en compte les chutes de neige, la fonte de la neige, la forme variable des
cristaux en fonction des conditions de formation et des contraintes mécaniques liées
au transport méme des particules (on peut méme observer une disparition des
particules par sublimation) et |la variation de la densité apparente des accumulations
du fait du tassement.

Par conséquent, nous considéreront des hypothéses simplificatrices, qui nous
raménent au cas du transport de sable, a savoir : absence de chute de neige, absence
de fonte et particules quasi-sphériques non transformées au cours de I'expérience.
Dans ce cas la différence significative entre le sable et la neige est |a vitesse de chute
(autrement dit le coefficient de trainée de la particule).

Néanmoins, le probléme est loin d'étre simple et fait encore actuellement l'objet
d'importantes avancées scientifiques, dont il faut tenir compte dans les différentes
modélisations.

Cependant, malgré cette hypothése, le probléme du transport de la neige par le vent
est spécifique. Les différences essentielles entre transport de neige et transport de
sable concernent le comportement de la particule au sol (seuil d'arrachement,
propagation de I'arrachement et tassement des particules).

Pour mieux saisir la différence entre particules sphériques idéales et particules de
neige, il est tout d'abord nécessaire de présenter le cristal de neige.

1.1 Du cristal au manteau neigeux

1.1.1 Formation

Les grands plans d'eau (océans, grands lacs, mers...) générent par évaporation solaire
une grande quantité de vapeur d'eau qui, en s'élevant dans I'atmosphére (de plus en
plus froide), se refroidit et se condense en microgouttelettes. Ces gouttelettes restent
liquides bien en dessous de zéro degré. Ce retard a la congélation appelé "surfusion”
peut cesser a la moindre perturbation (choc, poussiere, impureté).

Dans les nuages, ce sont des particules en suspension, appelées noyaux de
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congeélation qui rompent I'équilibre et servent de point de départ a la formation du
cristal. Toutes les molécules d'eau avoisinantes viennent se condenser sur cette
impureté. Ainsi grandit le cristal de neige dont la forme, la taille, les ramifications sont
principalement fonction de la température, de la quantité de vapeur d'eau et d'autres
facteurs caractéristiques des nuages.

1.1.2 Les différents cristaux

La neige apparait fréquemment sous forme d'étoiles (photographie 7), qui lors de leur
chute dans I'atmosphére s'enchevétrent en flocons. Mais d'autres variétés de cristaux
sont plus au moins fréquentes.

Les variations de température et d’humidité rencontrées dans le nuage par le cristal au
cours de sa chute déterminent, a partir d'une cristallisation hexagonale, des formes
géométriques trés différentes (plus de 3000 espéeces de cristaux sont recensées par
certaines classifications (tableau 2)).

Evolution du cristal Température de formation

Croissance sur un plan
perpendiculaire :

formation de colonnes
et d'aiguilles
(photographie 8) de -6° a-10°C

Croissance sur un plan
paraliéle :

formation de plaquettes de -10° a2 -15°C

Croissance sur les
arétes de I'nexagone :

formation d'étoiles
(photographie 7) de -15° a-20°C

Tableau 2 : croissance et formation des divers cristaux
en fonction de la température (Rey, 1986)
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Photographie 8 : aiguille avec du givre (cliché E.Pahaut/CEN)
1.2 Le manteau neigeux

Le manteau neigeux est constitué par I'ensemble des couches de neige successives
qui recouvrent le sol.
Aprés sa chute dans I'atmosphére, le cristal de neige perd son individualité et s'intégre
ala neige en place. Rapidement la neige se tasse en expulsant de I'air et les cristaux
se regroupent pour former des grains de neige. En fonction des conditions
météorologiques, le manteau neigeux va évoluer constamment au fil des jours.
Une couche de neige est caractérisée par les paramétres physiques suivants :

- structure (nature des cristaux, hauteur de la couche),

- densité (de 50 kg/m® pour de la neige froide et séche a 500 kg/m® pour de la

neige bien tassée),
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- température,
- humidité (trés variable selon le type de neige),
- résistance (a la pénétration, au cisaillement).

2. Evolution du manteau neigeux

La neige accumulée sur le sol est un mélange d'eau sous forme solide (cristal de
glace), liquide et gazeuse (vapeur d'eau présente dans l'air autour des particules).
L'équilibre entre ces trois phases est particulierement sensible aux contraintes
mécaniques et thermiques exercées par I'environnement.

En fonction des conditions météorologiques, le manteau neigeux va évoluer
constamment au fil des jours.

2.1 Le tassement

La neige est un matériau compressible naturellement (sous son propre poids) par
expulsion d'air. En une journée, pour de la neige récente, on constate souvent une
diminution d'épaisseur de 15 a 20%.

Le tassement subit toutefois un net ralentissement si les températures sont basses
(figure 7). En cassant les dendrites (fines branches étoilées des cristaux), le vent
rapproche les cristaux et contribue Iui-méme au tassement, ce qui conduit
progressivement a la stabilisation de la couche de neige.

Masse volumique (kg/m°)

-85 -10 -8 4]

Température de I'air (°C)

Figure 7 : effet de la température et du vent sur
la masse volumique de la neige au sol (CEN, 1986)
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2.2 La cohésion

Les cristaux subissent des métamorphoses sous l'action du vent et/ou de la
température ; ils perdent leurs structures monocristallines par association entre eux ou
par fonte partielle. On observe ainsi plusieurs formes de cohésion au sein de la neige
qui conditionnent un transport éolien plus ou moins important.

Cohésion de feutrage : les cristaux étoilés sont souvent liés les uns aux autres par
leurs dendrites qui assurent une liaison fragile. Cette cohésion est de courte durée et
disparait avec la métamorphaose destructive de la neige fraiche. Elle permet a la neige
de rester "accrochée” sur les arbres ou les cables électriques.

Cohésion de frittage : dans des neiges plus évoluées (grains fins plus ou moins
arrondis) des "ponts de glace” lient fortement les grains entre eux. La neige qui était
poudreuse devient alors cohérente. Lors du transport de neige par le vent, le frittage
s'obtient de fagon naturelle en quelques minutes. Ce phénomene contribue fortement
a la formation de corniches, plagues a vent et congéres.

Cohésion capillaire : dans les neiges humides (température trés proche de 0 °C),
chaque grain de neige est entouré d'un film trés fin d'eau liquide (eau interstitielle) qui
unit plusieurs grains.

Cohésion de regel : lorsque le froid péneétre dans une couche de neige humide, la
pellicule d'eau regéle, soudant entre eux les grains. La neige résultante résiste a
'enfoncement des pas.

2.3 La température

Il est nécessaire de distinguer I'action de la température de I'air ambiant et de celle du
rayonnement solaire.

La température de I'air ambiant, lorsqu'elle est positive, modifie les cristaux allant
méme jusqu'a les faire fondre. Lorsqu'elle est négative, elle entraine un emma-
gasinement de frigories dans le manteau neigeux.

Le rayonnement solaire, quant a lui, affecte principalement la couche supérieure de la
neige en place, en entrainant sa transformation sur les versants les plus exposés (sud
et ouest).

2.4 Les précipitations

Il faut distinguer I'action de Ia neige de celle de la pluie. Une nouvelle chute de neige
provoque un tassement du manteau neigeux. De l'air est expulsé des couches
inférieures et par conséquent la densité augmente. La pluie, elle, imbibe les couches
supérieures du manteau, augmentant 1a encore la densité (fassement + apport d'eau).
La percolation de I'eau modifie la structure de la neige en diminuant sa résistance.
Mais, il se peut aussi que le froid survienne apreés la pluie gelant I'eau contenue dans
les couches supérieures et augmentant la cohésion de surface.
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2.5 Le vent

L'action du vent est différente si la neige est transportée pendant sa chute ou reprise
au sol. Par contre, dans les deux cas, le vent, par action mécanique, va détruire
I'édifice complexe des cristaux qui, rapidement, deviennent de petites particules.

3 Mise en envol des particules : influence des carac-
téristiques des particules

3.1 Notion de vitesse de frottement seuil

Lorsqu'un flux d'air augmente graduellement, dans un premier temps, les particules ne
bougent pas. Puis, il arrive un moment ou les particules au sol sont délogées et
entrainées par la force exercée par l'air.

En effet, la répartition de la vitesse autour d'une particule au repos sur une surface
horizontale est dissymétrique; il y a donc génération d'une force verticale assimilée a
une portance. La trainée est faible devant la portance, la condition d'adhérence 3 la
paroi implique une vitesse locale faible. Lorsque la force de frottement est
suffisamment importante pour engendrer une force de portance capable de souleverla
particule, la particule est délogée et se met en mouvement.

Bagnold a été le premier a définir la condition limite d'envol des particules comme une
fonction du diameétre moyen D, (m), de la masse volumique du matériau o (kg/m°) et
de la masse volumique du fluide p (kg/m°).

------------ Force de frottement

T T

Force de gravité

Figure 8 : forces exercées sur la particule (d'apres Bagnold, 1941)
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Le raisonnement développé est le suivant : deux particules voisines se touchent par un
point de contact P. A l'instant ot une particule est délogée, elle tourne autour de ce
point de contact (figure 8). On peut alors calculer le moment des forces de frottement
et de gravité autour de ce point, si f'on connait la valeur de I'angle a. L'emplacement
des grains étant aléatoire, une bonne approximation de I'angle @ consiste & considérer
I'angle de frottement interne.

La force de frottement est donnée par: Bou? D3 (38)
d'ols son moment par rapport & P : Bpu?Djicosa (39)
3 -
La force de gravité est donnée par: %p)_g (40)
zD%(o - p)gsina
d'ou son moment par rapport 3 P : P > (41)

avec S et f coefficient de proportionnalité ; ils dépendent de la turbulence, de la
surface des grains exposée 3 la force de frottement et de la hauteur a laquelle
s'exerce la force de frottement.

L'égalité des moments conduita: y-;=A gDp

Pour le sable, Bagnold a montré (figure 9) que A était égal a 0,1 si le rapport

u.D
R.=——L était supérieur a 3,5. v représente ici la viscosité cinématique du fluide (m%s)
1 4

et R.est appelé nombre de Reynolds de la particule.

En effet dans la cas d’un écoulement turbulent lisse (R« <3,5), la vitesse de frottement

seuil d’'arrachement des particules est d’autant plus forte que le diamétre des particules
est petit (figure 9). Ceci n’est pas uniquement d0 aux forces de cohésion intervenant pour
de fines poudres ; la paroi étant dynamiquement lisse, les particules sont dans ce cas
noyées dans la sous-couche visqueuse.

u, A

uation (42)
R,<35

0.08 mm Dp

Figure 9 : vitesse de frottement seuil en fonction du diamétre des particules
pour du sable dans l'air (d'aprés Bagnold, 1941)
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White (1965) a affiné les résultats de Bagnold en réalisant une étude portant sur des
particules dont les diamétres varient de quelques microns a 1.4 mm et dont les
masses volumiques sont comprises entre 200 et 11400 kg/m®. Il a pu obtenir la courbe
expérimentale suivante (figure 10) :

1.2 'i
1.0
08 \
<«
0.6 i <A
0.4
0.2
—8—-8-5baa
0.0 1
0.1 1 R- 10 100

Figure 10 : vaniation de A en fonction de R.(White, 1965)

Les résultats expérimentaux peuvent étre approchés par la courbe :
A=002R:%28+0,116 (43)

Pour R. supérieur & 10, A est quasiment constant et égal & 0,116 ce qui rejoint les
premiéres propositions de Bagnold.

La formulation proposée par White présente cependant un inconvénient : u-et D,
interviennent dans les termes A et R- d'ol la nécessité de procéder par itérations
successives. Foucault (1993), en s'inspirant des travaux de Lebreton, a proposé
l'adimensionnalisation suivante :

. 2
5p=_DP_E_=(§)§ (44)
ref
avec Drer = (V¥ 7,)"° et y, =g(o- p)lp
" 1
g=—L=(R A3 (45)
U+ ref

avec U= (vyp) "
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Moyennant I'adimensionnalisation précédente, la courbe expérimentale de White
devient (figure 11):

0,7
0,6

*
=

0,4 _

0.3 T Ut‘ min
0,2

0,1 0’8153’8 10> 100

Figure 11 : variation de {j. en fonction de ) o (Foucault, 1993)

3.2 Cas particulier de la neige

Dans le cas de la neige, les forces de cohésion inter-particules (qui dépendent du
temps, de la taille des particules, de la température et de I'humidité de l'air) sont
généralement plus importantes que la force de gravité.

3.2.1 Approche empirique
3.2.1.1 Variation de la vitesse-seuil en fonction de la température

On rapporteraici les expériences menées par Oura en Antarctique dont le but était de
trouver une relation entre température et vitesse-seuil, dans le cas de particules
provenant d'une chute de neige sans vent.

En reportant sur un graphique les phénomeénes de transport et de non-transport (figure
2), Oura a tenté de déterminer une courbe limite.

Bien que cette derniére ne soit pas trés nette, on distingue une décroissance de la
vitesse-seuil avec la température pour une plage de 0°C a -7°C suivie d'une stagnation
au-dessous de - 7°C.
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Figure 12 : variation de la vitesse seuil en fonction de la température (Oura, 1968)

En utilisant les relations expérimentales obtenues par Hosler Jensen et Goldshlak,
entre les forces de cohésion de la glace et la température, Oura envisage les trois
hypothéses suivantes concernant la relation entre la force F appliquée sur les
particules neigeuses et la vitesse U du vent :

DFoclU IFcy? I)F o CqU?

avec U vitesse du vent (m/s),
F force nécessaire pour séparer une particule neigeuse
du manteau neigeux (N),
Cq coefficient de trainée en fonction de U.

C'est en fonction de ces hypothéses que I'on obtient les courbes |, Il et lll. En dessous
de -7°C les forces de cohésion entre les grains deviennent négligeables et la neige se
comporte comme du sable sec. Etant donné le faible échantillonnage, Oura considére
ces trois différentes hypothéses toutes plausibles.

Cette étude, pour étre compléte, devrait aussi prendre en considération I'humidité, la
taille, et 'histoire des particules de neige. En effet, si la température est positive avant
de descendre en-dessous de -7°C, il y a cohésion de regel et la reprise devient
impossible.

3.2.1.2 Variation de la vitesse-seuil en fonction de la dureté de la surface
L'humidité, la température, la taille et I'histoire des particules ont une influence directe

sur I'état de la surface neigeuse. Aussi, Kotlyakov a mesuré la dureté de la neige a
l'aide d'un pénétrometre a ressort.
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La relation obtenue entre la vitesse-seuil U (m/s) et la dureté de la surface D (kg/cm?)
est du type linéaire (figure 13).

Dureté (kg/cm®)

Vitesse de vent seuil (m/s)

Figure 13 : relation entre dureté de la surface neigeuse
et vitesse-seuil (Kotliakov, 1961)

Malheureusement, dans ce cas comme dans la plupart des expériences de ce type
(Kobayashi 1972, Narita 1978), les instruments utilisés ne permettaient pas
d'appréhender finement la constitution de la neige de surface.

3.2.1.3 Variation de la vitesse-seuil en fonction de l'indice de mobilité : I'application
Protéon (Prévision de I' Occurrence du Transport Eolien de la Neige)

Afin de tenir compte de linfluence des forces de cohésion inter particules sur
l'occurrence du transport de neige, le Centre d’Etudes de la Neige (Météo France) a
développé un modéle déterministe PROTEON (PRévision de I'Occurrence du
Transport Eolien de la Neige).

Phase d’apprentissage

Le CEN a mis au point une méthode permettant d’obtenir une caractérisation de la
morphologie des cristaux de neige contenus dans des échantillons prélevés sur le
terrain (particules de neige au sol et dans le flux de transport) tout en enregistrant sur
station automatique la vitesse moyenne horaire du vent ayant déclencheé le debut du
transport éolien. La neige a étudier est prélevée dans des flacons d'iso-octane, produit
mouillant parfaitement les surfaces de glace et inhibant pendant plusieurs semaines
toutes métamorphoses des grains, a condition de maintenir Féchantillon a une
température négative. Les échantillons, conservés en chambre froide dés le retour du
terrain, sont étudiés ultérieurement : aprés filtration de I'échantillon, les grains sont
observés sous microscope et leur image numérisée. Un logiciel de traitement
d’'images permet alors de calculer différents paramétres morphologiques.

L’équipe de recherches du CEN a ainsi déterminé un indice de mobilité m.i., fonction
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des paramétres suivants :

v la sphéricité s, variant de 0 a 1 et correspondant au rapport entre la forme arrondie
et la forme anguleuse,

la dendricité d, variant de 1 pour de la neige fraiche a 0 pour de la neige type
grains fins ou faces planes,

de la taille des particules (variant de 0,4 mm a 1,5 mm),

de P'historique de la couche de neige : une couche de neige ayant subi une phase
liquide est considérée comme impossible a éroder, soit parce qu’elle comporte
encore de I'eau sous forme liquide, soit parce que cette eau est regelée (crodte de
regel).

NS S

Dans le cas de la neige a dendricité non nulle (neige fraiche), on obtient :
mi.=075d-05s+0,5 (46)

Dans le cas de la neige & dendricité nulle (neige ayant subi des métamorphoses par
effet de gradient ou par humidification), on obtient :
m.. =-0583gs -0,833s+ 0,833 (47)

L'indice de mobilité conjugué a la vitesse moyenne horaire du vent permet de déterminer
lindice de transport s.i.
s.i.=-2.868 (7008 U10) L 14 (48)

ou U, estla vitesse moyenne horaire du vent & 10 métres de haut.

Une valeur positive de s.i. indique l'occurrence de transport de neige par le vent.
Une valeur négative de s.i. indique l'impossibilité de transport de neige par le vent
(figure 14).

Indice de transport de neige par le vent
1.0 1 &

ige fralche récente] ;
;1 Neige fraiche et part. rec.
'/[Facas planes (ou 2/3 paﬁ. rec. et 1/3 grains ﬁnsﬂ
s [ 13 pan. rec. et 273 grains fins |
" -
3 1 : indice positif
£ Grains fins et faces planes "alispo
@ 0.0 - S p—— : PRI -2
© A P,
8 [Grains fins (diam < 0.3mm) 7 t
-} "nsp, "y /
. . H a7
£ Indice négatif : % 04
-5 de transp Oty
Grains ronds (diam 1mm) \__
-1.0 ¢ T y T 5 T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vitesse moyenne horaire du vent (m/s)

Figure 14 : vanation de la vitesse seuil d’arrachement (moyenne horaire) en fonction de rindice
de mobilité (d'aprés G. Guyomarc’h, L. Merindol, 1995)

On constate ainsi que la vitesse-seuil (vitesse a partir de laquelle les particules sont
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arrachées), mesurée 3 10 m, peut varier de 4 m/s & plus de 30 m/s en fonction de la
qualité de la neige.

Phase de validation du modéle
Sur le site expérimental du col du Lac Blanc (Alpe d'Huez, 38), I'indice de transport a été
calculé, toutes les six heures sur la saison 92-93, en utilisant comme entrées (tableau 3)
- le vent mesuré,
- la simulation des strates du manteau neigeux par le modéle Crocus

Evénements prévus
Sans transport | Avec transport

Evénements observés

Sans transport 75.7% 14%
Avec transport 2.3% 8%

Tableau 3 : tableau de contingence des comparaisons Protéon/observations
de terrain sur 776 cas (d’'aprés G. Guyomarc’h, L. Merindol, 1995)

Le tableau précédent peut étre lu de la sorte :

- 89,7% des observations de terrain correspondaient a des épisodes sans
transport de neige mais 15,6% de ces observations avaient été prédites
comme étant des épisodes avec transport de neige,

- 15,6% des observations de terrain correspondaient a des épisodes avec
transport de neige mais 22,3% de ces observations avaient été prédites
comme étant des épisodes sans transport de neige,

Phase opérationnelle

Cette application a été utilisée en mode opérationnel sur le site du Col du Lac Blanc
(massif des Grandes Rousses - 2 700m) par le service nivologie du Centre
departemental de Météo-France sur l'lsére pendant une saison. Actuellement, des
développements sont en cours pour généraliser l'utilisation de Protéon sur 'ensemble
des Alpes (simulations Crocus).

3.2.2 Approche théorique
3.2.2.1 Cohésion de frittage

Les parties les plus aigués du cristal ont tendance a se sublimer (transformation de la
glace en vapeur d'eau). Cette vapeur d'eau disponible va se diffuser puis se condenser
(transformation de la vapeur d'eau en glace) dans les parties concaves. lly a donc un
"émoussage” progressif des grains qui étaient a I'origine dendritiques ou anguleux.
D'autre part au point de contact des grains, des formes concaves apparaissent et sont
le lieu de condensation solide conduisant & la formation de ponts de glace.
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3.2.2.2 Influence de la cohésion de frittage sur la vitesse de frottement seuil

Schmidt (1980) a étudié de fagon théorique l'influence des ponts de glace sur la
vitesse-seuil d'arrachement des particules.

Figure 15 : bilan des forces dans le cas Figure 16 : bilan des forces dans le cas
des particules sphériques sans cohésion des particules avec ponts de glace
(d’aprés (Schmidt, 1980) (Schmidt, 1980)

A partir de 'analyse réalisée par Chepil (1959) pour des particules solides (analyse qui
tenait compte de la portance et de la turbulence) (figure 15), Schmidt introduit la force
de cohésion de frittage (N) (figure 16) :

Frig= ¢ (49)
avec ¢ contrainte de frittage (\/m?.

Frir est appliquée au centre de gravité de la particule et vient s'ajouter au poids de
cette derniére. Le point de contact P (situé a r, r étant le rayon du pont de glace)
autour duquel sont calculés les moments des forces lors de I'envol des particules est le
point de contact entre la particule et le pont de glace.

Dans le cas des particules sphériques sans cohésion, Chepil (1959) obtient les
relations suivantes (Fr= 0,85 Fr (Fr et Fr sont les forces de portance et de trainée
correspondant a la décomposition de la force de frottement) 6=33° et 6=24°) :

0.66(tand’)y _ [(c-p)
.= , 50
-t \/(1+0.85tan6’)Y \/ 5> 9De (0
soit A= 0.66(tané’)n (51)
(1+0.85tan@’)Y

Test le rapport maximal entre contrainte moyenne a la paroi et contrainte instantanée
a la paroi et 7 est le rapport entre la contrainte seuil a la paroi et 1a force de trainée
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seuil (n=0.21).

Dans le cas de la neige (assimilée a une particule de glace sphérique sans cohésion,
0=900kg/m® T=2.5, R=0.2 mm) les formulations proposées par Chepil aboutissent
a une valeur de u-de 0,24 cm/s.

Dans le cas des particules sphériques avec pont de glace, Schmidt (1980) obtient les
relations suivantes :

(1.33R(c - p)g + (%)2 Bn

(52)

ust= R
Y.p0(0.85+ —
Al 0. 7r)

(1.33R(c - p)g+ (%)2 Bn (53)

soit A=
- R

- p)g2RY(0.85+ ——

(o - p)g2RY(0.85 0.7X)

R est le rayon de la particule sphérique (m) et r est le rayon du pont de glace (m).

La vitesse de frottement seuil estimée a partir de la formule proposée par Schmidt ne
doit pas étre considérée comme une valeur moyenne. En effet, elle correspond au cas
ou il n'y a qu'un seul pont de glace; il s'agit donc d'une valeur minimale. Cependant,
cette formule permet de prévoir I'évolution (augmentation ou diminution) de la vitesse
de frottement seuil, en fonction des paramétres que sont la cohésion (¢ ) et le rapport

rayon de courbure de la sphére sur rayon de courbure du pont de glace.
Plus /R augmente, plus la contrainte de frottement seuil augmente (figure 17) :

[

t seuil (dynes/cm?)

g

10F

te de fr

&

0.1
0.1 0.2

Rapport entre le rayon du pont de glace et le rayon de la sphére (r/R)

Figure 17 : variation de la contrainte de froftement seuil en fonction du rapport /R
avec 1=2,5 et ¢ =10 bars (Schmidt, 1980) (1 dyn/cm?=0,1 N/m?

v 1/R est une fonction du temps et de la température.

Hobbs et Mason (1964) proposent la relation suivante :

r s_B(Tt

=20 54
(7)== (54)
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ol B(T) est une fonction de la température. Keeler (1969) a mesuré une croissance de
/R=0.2 pour une neige de 2 jours a r/R=0.25 47 jours apres la précipitation.
Plus la cohésion de frittage augmente, plus la contrainte de frottement seuil

augmente :
v La cohésion de frittage est une fonction du diamétre de la sphére (tableau 4 )
Rayon de la Force de cohésion : F, (N}
sphére Reéférences
R (mm) Entre deux Entre une sphére et
sphéres une surface plane
0.125 12-54 10° Yamada et Oura (1969)
0.25 33-82 10° Yamada et Oura (1969)
0.435 65-454 10° Yamada et Oura (1969)
0.85 1.510° Nakaya et Matsumoto (1954)
1.15 3.310° Nakaya et Matsumoto (7954)
1.25 195-300 10 Yamada et Oura (1969)
7.37 158 10° Hosler (1957)

Tableau 4 : force de cohésion mesurée a-5°C (Schmidt, 1980)

v La cohésion de frittage est une fonction de I'humidité : la surface de contact entre
les grains est plus petite pour des humidités faibles ; dans le cas d'une atmosphére
séche, la cohésion atteint une valeur négligeable en dessous de -5°C (Hosler, 1957).
v La cohésion de frittage est une fonction de la température (figure 18)

Nakaya et Matsumoto (1954)
9 Diamétre moyen 1,7 mm
= Diamétre moyen 2,3 mm

Holser et al. (1957)
Diamétre moyen 14,8 mm

Rapport cohésion / cohésion a -15°C

Température (°C)

Figure 18 : variation de la cohésion normalisée de sphéres de glace (mesurée
juste apres le contact) en fonction de la température (Schmidt, 1980)

On retiendra donc que dans le cas de la neige, la vitesse de frottement seuil dépend

80



Chapitre 2 — Arrachement des particules par entrainement aérodynamique

plus des forces de cohésion interparticulaires que de la taille des particules.

Au moment de la chute de neige, la vitesse de frottement seuil est d'autant plus
grande que la température est élevée et I'lhumidité importante.

Aprés la chute de neige, la vitesse de frottement seuil augmente avec le temps ; mais
le taux d'accroissement décroit avec le temps et est plus faible pour les basses
températures.

3.3 Conséquences au niveau de la modélisation des processus

La formulation la plus simple traduisant I'entrainement aérodynamique consiste &

écrire que le nombre de particules éjectées est proportionnel a I'excés de contrainte de

frottement :

N=¢(7-14) (55)

avec N nombre de particules &jectées par unité de surface et par unité de temps,
£ constante,

s contrainte de frottement seuil du fluide (N/m?),

T contrainte du fluide au niveau du lit de particules (N/m?).
Dans sa modélisation numérique pour du sable, Anderson (1991) choisit une valeur de
¢ de l'ordre de 10° , les grains étant éjectés avec une vitesse leur permettant

d'atteindre une hauteur d'environ un diametre de particules.

4. Mise en envol des particules : influence de la rugosité

Les différentes mesures expérimentales montrent que la vitesse de frottement seuil
varie suivant I'état de surface du sol, qui est caractérisé par la rugosité.

Un raisonnement simple permet de I'expliciter.

Dans le cas d'une surface érodable lisse, la force de cisaillement seuil du fluide
s'exprime par :

- 2
Tthlisse — P U+¢jjsse (56)

Dans le cas d'une surface érodable rugueuse (ou la rugosité est constituée par des
éléments non érodables), on considére d'une fagon simplifiée que la contrainte
(T ngueux) €Xxercée par le fluide se répartit entre les éléments érodables (7)) et les
éléments non érodables (1,.).

- = 2 2 _ 2
Trugueux ~Te T Tne™ PU et PU-, = P U rugueux (57)

De fagon plus précise, Marshall (1971) montre que :
-E,S (58)

T rugueux o Ine
g S S

avec S surface totale au sol (m?),
8’ surface au sol non couverte (m3,
E énergie dissipée par les obstacles (N/m?).
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Au seuil d'arrachement des particules, la contrainte de frottement seuil mesurée surle
terrain rugueux sera :
S’ E

- 2 - 2
Tth rugueux = P Ut trugueux = g P Untisse + S (59)

Les vitesses de frottement seuil mesurées sur des surfaces rugueuses (Usngueux)
seront donc plus élevées que les vitesses de frottement seuil mesurées sur des
surfaces lisses (U-ysse) (Gillette (1980,1982) Iversen et White, 1982).

1
u-t,ugueux(op,za)=2(§)Ef(o,,,zo) (60)
P

En fait, la force de pression exercée sur les obstacles dépend du maitre couple des
obstacles (As). C'est pourquoi, il semble intéressant de faire intervenir la densité
d'obstacles 1 définie par le rapport de la surface des obstacles opposée au vent sur la
surface au sol non couverte.

_n Ast
A 5 (61)
ou n est le nombre d'obstacles et Ay le maitre couple moyen (m?).
Marshall (1971) a réalisé en soufflerie des mesures du frottement global et de Ia
pression exercée sur des obstacles (4 variant de 0.0002 a 0.2) ce qui lui permet de
montrer que la fraction efficace (zo/tuguenx) décroit avec I'augmentation de densité
d'obstacles (figure 19).

1
T * - .
* o 0
0.8 hd
: >
8 0.6 ‘. .
g o
% .
504 i
k3] - -
©
w 02
o o4
0 . *
0.0001 0.001 0.01 A 0.1 1

Figure 19 : vanation de la fraction efficace en fonction de A (Marshall, 1971)

Lyles et Allison (1976) propose :

1
Une= U*rugueux(1 -—)
Cr

¢, =1.638+17.04 Ny Agt - 0.117

Ly

X

(62)

avec L, distance entre les éléments rugueux parallélement a la direction du vent (m),
L, distance entre les éléments rugueux perpendiculairement & la direction du

vent (m),

N nombre d'éléments rugueux par unité de surface,
Ag est le maitre couple d'un élément rugueux (m?.
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5. Mise en envol des particules : influence de la
turbulence

5.1 Mise en envol des particules et contrainte de Reynolds

L'initiation du mouvement des particules sur un lit granulaire s'effectue en réponse a
un pic de la contrainte de Reynolds exercée par le fluide sur le lit de particules. Dés
1970, Grass met en évidence l'influence de la turbulence sur l'instabilité initiale d'un lit
de sable dans 'eau.

Grass constate qu'il existe des dispersions dans les résultats des expériences (Shield,
White, Raudkivi) réalisées en vue d'obtenir la contrainte de cisaillement seuil. La
divergence des résultats obtenus peut provenir de la difficulté a définir la limite exacte
a partir de laquelle les particules sont arrachées; il n'y a pas mise en mouvement en
bloc des particules, d'ou la part d'arbitraire dans le choix du point de départ.

Mais les différences observées peuvent provenir aussi de l'influence de la turbulence
de I'écoulement considéré ; en effet dans les expériences réalisées, la turbulence
n‘apparait qu'a travers la contrainte de cisaillement moyenne a la paroi, ce qui laisse
sous-entendre que les conditions aux limites sont identiques dans toutes les
expériences ; or ce n'est pas le cas (expérience de Shield en veine liquide avec un
écoulement turbulent bi-dimensionnel complétement développé, expérience de White
avec un convergent, expérience de Raudkivi dans des zones de décollement).

En fait, lorsque la vitesse d'un fluide au-dessus d'un lit de particules sans cohésion
augmente suffisamment, les grains commencent a se mettre en mouvement de fagon
aléatoire et intermittente ; cette instabilité initiale résulte de l'interaction entre deux
variables :

v pour un fluide de viscosité et de densité données, chaque grain constitutif du lit est
sensible & une contrainte de cisaillement locale instantanée z;, s Qui, Si elle se
produit, conduit & la mise en mouvement du grain. Du fait de la forme, du poids et
de la position aléatoire des grains sur le lit, ces contraintes de cisaillement locales
instantanées critiques ont une certaine fonction de probabilité. «, est la valeur
moyenne de iy, jst

v pour un lit de particuies données, la contrainte de cisaillement locale instantanée
Tinst @ €elle aussi une certaine probabilité de distribution, qui est fonction de la
contrainte de cisaillement moyenne a la paroi, de la viscosité et la densité du fluide,
et des conditions aux limites de I'écoulement. rest la valeur moyenne de 7,
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Grass a déterminé expérimentalement :

— la fonction de probabilité des contraintes de cisaillement critiques
instantanées pour différents types de sable dans un écoulement d'eau,

— la fonction de probabilit¢é des contraintes de cisaillement pour un
écoulement donné (écoulement d'eau turbulent lisse en l'absence de
gradient de pression) (figure 20).

t d=0.090mm.
T Expt Alg,b V=I.47°-U“’m’ d

8

d=0.{1Smn.
T T A2 ve1.039x 07 uec)
th

r’

¥
T A4 v~|oson'u£,sq

$
n/N %

I—D

p(‘c) - Echelle arbitraire

Dynes/cm®

Figure 20 : fonctions de probabilité de la contrainte de frottement instantanée a la paroi et de
la contrainte de frottement seuil pour différents types de matériaux (Grass, 1970)
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L'un des résultats importants de cette étude a été de confirmer que la variable
corrélative dominante était bien la contrainte de cisaillement locale instantanée.
Par ailleurs, les résultats expérimentaux ont permis d'établir les relations suivantes :

St 104 (63) et Teth 0,3 (64)

T Tth
avec o, et oy, écarts type.

Ainsi, on peut définir I'intersection des fonctions de densité :
tn(1-0,3n)

(1+0,4n)
avec n facteur de multiplication. La valeur n=0,625 permet de retrouver la courbe
expérimentale proposée par Shield.
Schmidt (1980) (paragraphe 3.2.2.2) avait aussi introduit la notion de turbulence par
l'intermédiaire de Y, rapport maximal entre contrainte moyenne a la paroi et contrainte
instantanée a la paroi.

T+No=1th-No,y, SOIt T= (65)

5.2 Production de la turbulence dans le cas d'une couche limite
turbulente lisse

Nous rappelons ici la synthése des connaissances en la matiére effectuée par
Cousteix (1989).

Dans une couche limite turbulente lisse, I'écoulement s'organise prés de la paroi, en
laniéres paralléles & la vitesse extérieure, avec en alternance des laniéres de faible
vitesse et des laniéres de plus forte vitesse. L'espacement adimensionnel 1* (avec

A" =Ay-/v ) entre les bandes de faible vitesse est de I'ordre de 100. Leur étendue

longitudinale est de l'ordre de 1000uv'v. Ces structures sont observées entre y*=0 et
y*'=40 (avec y*=(yu-)/v). Les laniéres a faible vitesse migrent lentement vers |'extérieur
de la couche limite. Prés du bord extérieur de la sous-couche visqueuse, on observe
un mouvement ascendant plus prononcé : la laniére a faible vitesse oscille. Aprés
quelgues-unes de ces oscillations, on observe un brusque éclatement (burst). |l
semble qu'un burst puisse se composer de plusieurs phases d'éjection rapprochées.
Par ailleurs, I'éclatement en petites structures se poursuit au fur et & mesure que le
fluide a faible vitesse s'éloigne de la paroi. La phase d'éjection et d'éclatement (burst)
est suivie d'une phase pendant laquelle on observe un flux de fluide a grande vitesse
dirigé vers la paroi et balayant la région de proche paroi presque parallélement a elle-
méme (sweep). C'est l'interface de cette zone avec le fluide plus lent (laniére a faible
vitesse) qui est instable et qui produit la zone tourbillonnaire (figure 21).
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forte vita!k nouveau

tourbillon

e

profil de cisaillement ;
vitesse moyenne gyt !
'

vitesse instantanée P

\\:g
X

région de
faible vitesse

Figure 21 : modéle de production de la turbulence
prés de la paroi d'aprés Hinze (Cousteix, 1989)

On distingue aussi dans la couche limite diverses structures tourbillonnaires aux
formes variées : tourbillons longitudinaux, en fer a cheval , en épingle a cheveux, en
anneau. Ces formes ont été révélées par visualisation ou mesures de corrélation.
Falco a proposé un modéle du processus de production de turbulence (figure 22) : la
séquence démarre par la formation d'une paire de laniéres a faible vitesse entre
lesquelles s'établit une poche ou se forme un tourbillon trés intense. Autour des
laniéres s'établissent également des tourbillons en épingle a cheveux. Le tourbillon
principal entre en interaction avec eux et induit leur soulévement qui conduit a
I'éclatement. Par ailleurs l'interaction entre les régions interne et externe peut donner
lieu & la formation d'un tourbillon primaire en épingle a cheveux.

) »

_\< <
.., D)
> tourbillon en
/ ( épingle & cheveux
primaire
Q\
~

lanidres de tourbi i
] re llons en &
faible vitesse 4 cheveux nconsln'i?:
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Figure 22 : modéle de production de la turbulence prés
de la paroi d'aprés Falco (Cousteix, 1989)
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Les phases d'éjection et de balayage contribuent a une production intense des
contraintes de Reynolds instantanées -pu'v’

+v
Ejection

-u +u

Balayage

-V

Figure 23 : phase d'éjection et de balayage

Pendant les éjections, la vitesse longitudinale est relativement faible (u'<0) et le
mouvement est dirigé vers l'extérieur (v'>0) alors que pendant le balayage (figure 23),
la vitesse longitudinale estimportante (u">0) et le mouvement est dirigé vers l'intérieur
(v'<0).

Entre ces phases, la corrélation u'v’ est paositive ; la production est donc négative.
D'aprés Falco, le tourbillon primaire en épingle & cheveux peut produire des
contraintes de Reynolds instantanées de fort niveau; mais il est peu fréquent.

5.3 Extension au cas d'une couche limite turbulente rugueuse

Le modéle précédemment décrit nécessite implicitement I'existence d'une sous-couche
limite visqueuse dans laquelle les laniéres & faible vitesse peuvent prendre naissance
et monter vers 'extérieur de la couche limite (cas de la couche limite turbulente lisse).
Cependant, on peut se poser la question suivante : le modéle peut-il encore
s'appliquer lorsqu'il émerge de la surface des formes ou des grains de rugosité
appréciable qui conduisent & une suppression ou une interruption de la sous-couche
visqueuse ?

Pour tenter de répondre a la question, Best (7993) a fait une synthése des
connaissances sur la structure de la couche limite a proximité d'une paroi rugueuse.

5.3.1 Rugosité et laniéres a faible vitesse

Gréace & la technique des bulles d’'hydrogéne, Grass (1971) a visualisé la structure de

I'écoulement d'eau sur un lit de particules sphériques unimodales dont le diamétre

pouvait atteindre 12 mm. Il distingue ainsi deux zones :

v une zone perturbée située a proximité du lit de particules, zone qui est dominée par
les effets de décollement autour des éléments de rugosité,

v une zone située au-dessus de |la premiére, dans laquelle les perturbations liées a la
rugosité sont faiblement marquées et ou se forment des laniéres a faible vitesse
avec A/hs=cst (ou hs est la hauteur des rugosités).

Cette expérience pourrait donc laisser a penser que la structure en laniéres a faible
vitesse persiste sur des parois rugueuses.
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5.3.2 Influence des tourbillons de Kelvin-Helmoltz

La précédente configuration (ratio hy/Y (rugosité sur hauteur d'eau), densité et
arrangement des rugosités) rend difficile l'interprétation des résultats. En effet, les
éléments de rugosité qui émergent dans le fluide peuvent générer une série
d'instabilités de Kelvin-Helmoltz, le long de la zone de décollement. De plus,
I'enroulement de la couche limite autour de la rugosité génére des tourbillons en fer a
cheval qui ne sont cependant pas les mémes que ceux issus de la couche limite
turbulente lisse (Clifford, 1991).

L'étude de Nowell et Church (1979) sur l'influence des rugosités sur I'écoulement dans
un canal est, a ce titre, plus compléte. Elle fait apparaitre I'existence de trois zones
(figure 24) .

v une région interne (y/Y<0,1) dont le comportement dépend de la rugosité des
éléments,

v une région de sillage (0, 1<y/Y<0,35) qui est dominée par le lachage des tourbillons
du pourtour de I'obstacle,

v une région externe (y/Y>0,35) ol lintensité turbulente décline de fagon monotone
en direction de la surface libre.

En effet la densité des éléments de rugosité joue un réle essentiel sur le profil de

vitesse et de turbulence. On peut ainsi définir trois classes de densité :

v lesrugosités isolées : c'est dans cette configuration que la turbulence au niveau du
lit est la plus importante (les tourbillons lachés a partir de la zone de décollement
atteignent le sol),

v les rugosités avec interaction de sillages : dans ce cas les instabilités de Kelvin-
Helmoltz peuvent interagir,

v les rugosités "lisses" ou le développement de la zone de décollement derriére
chaque obstacle est limité par la présence de la rugosité suivante.
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Figure 24 : influence de la densité de rugosité
sur les profils d'intensité de turbulence (Nowell et Church, 1979)

A partir de visualisations, Kirkbride (7993) a montré le lacher des tourbillons et leur
advection en direction de la surface libre (figure25).
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Figure 25 : lacher des tourbillons (d'aprés Kirkbride ,1993)

La fréquence fde lacher peut étre reliée aux caractéristiques du flux par l'intermédiaire
du nombre de Strouhal S;:
= (")
St U
avec Htaille de I'obstacle (m),
U vitesse moyenne du fluide (m/s).

(66)
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Le nombre de Strouhal a une valeur caractéristique de 0,2 pour des faibles nombres
de Reynolds mais peut atteindre une valeur de 0,4 pour des nombres de Reynolds
plus importants. Donc & partir de la fréquence de lacher des tourbillons, on peut
connaitre la taille de l'obstacle (Clifford, 1991) .

H= _(O,fU) {(67)
Bien que cette approche soit raisonnable pour des configurations simples, elle devient
plus problématique, a partir du moment ou les fluctuations de vitesse donnent lieu &
une large gamme de tailles de tourbillons en présence d'une large gamme de tailles de
grains. |l est donc difficile d'utiliser le nombre de Strouhal pour des écoulements
géophysiques.

Par ailleurs, plusieurs études (Muller et Gyr, 1982, 1986) ont montré que le processus
de génération de tourbillons derriére des dunes formeées sur un lit de particules, était
étroitement lié au processus de lacher de tourbillons dans la zone de décollement. Des
visualisations ont permis de montrer que les gros tourbillons qui peuvent atteindre la
surface du fluide doivent leur origine aux instabilités aux interfaces des couches de
cisaillement et non a la montée des bandes lentes.

Beaucoup d'expérimentateurs ont remarqué que l'arrivée des bursts au niveau de la
surface du fluide se traduisait par des concentrations de sédiments en suspension plus
important. Lapointe (1992) a montré la trés étroite relation entre le flux important et
périodigue de particules en suspension et la signature (figure 21) correspondant aux
éjections. Cette signature correspond aux lachers de tourbillons derriére des dunes
(Rood et Hickin ,1989). Cependant, Lapointe ne peut différencier (la signature étant
identique) les effets des lachers des tourbillons des éventuels bursts de couche limite.
Toutefois, d'aprés les visualisations derriére des dunes et d'aprés les études de bursts
derriére des éléments isolés, ['opinion générale penche en faveur d'un burst ayant
comme origine des instabilités de Kelvin-Helmoltz derriére des grains de taille
suffisante ou diverses formes de rugosité (liée ou non a la déformation du lit de
particules). Méme si les mécanismes précis de génération ne sont pas les mémes, la
dynamique d'entrainement des particules est similaire pour les écoulements lisses et
les écoulements rugueux.

Caractéristiques des grains, rugosité de surface et turbulence de I'écoulement ont une
influence sur la vitesse de frottement seuil d'arrachement des particules. Il est
vraisemblable que le caractére instationnaire du vent va lui aussi jouer un role.
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Chapitre 3 — Les différents modes de transport éolien

L'étude du transport éolien de particules (neige et sable) fait apparaitre trois modes
différents de déplacement :

- reptation (charriage),

- saltation,

- diffusion turbulente (suspension),

C'est Bagnold (1941) qui, le premier (bien qu'il reprenne & G.Gilbert (1914) la
dénomination "saltation"), a fait clairement apparaitre cette classification dans son livre
"The Physics of blown sand and desert dunes” publié la premiére fois en 1941 et qui
reste un ouvrage de référence comme le montrent ses nombreuses rééditions.
Cependant des avancées importantes ont été effectuées ces dix derniéres années
grace au développement des moyens de calcul qui ont permis une approche
numérique. Pour le sable, les travaux d'Anderson et Haff ainsi que ceux de Mc Ewan
et Willet font référence. Mais les données concernant la neige restent encore
incomplétes.

1. La théorie classique du transport de particules

1.1 Saltation

Dans le cas de la saltation (ou mouvement par saut), les particules sont éjectées du lit
de particules avec une vitesse initiale quasiment verticale pour retomber sous l'action
de la gravité avec une vitesse finale approximativement horizontale (entre 10° et 16°
suivant la taille du grain, la hauteur de la trajectoire et la vitesse du vent) (figure 26).
Une fois le mécanisme amorcé, il faut distinguer le processus de saltation sur sol dur
(particules au sol non mobilisable) et sur lit de particules mobilisables.

Lorsgu'un grain en saltation atteint une surface gelée ou un sol constitué de rochers ou
de cailloux (particules non mobilisables), la particule peut rebondir avec une élasticité
presque parfaite et atteindre ainsi une hauteur aussi importante que celle observée
lors de la précédente trajectoire de saitation.

Lorsqu'un grain en saltation atteint un lit de particules mobilisables, une partie de
I'énergie disponible est utilisée pour éjecter d'autres particules et/ou continuer la
saltation. Cependant la majeure partie de I'énergie est dissipée par réarrangement des
grains a la surface.

La plupart des observateurs considerent que l'essentiel du transport par saltation
s'effectue entre 0,1 et 1 métre de hauteur (photographies 13, 14,15).

C'est principalement la saltation (pure et modifiée) qui provoque des accumulations
locales de neige ou de sable car c’est cette zone d’'interface entre le sol et la couche
de suspension (cf paragraphe 1.3) qui est la plus chargée en particules; par ailleurs, la
saltation serait responsable des deux autres modes de transport de particules par le
vent (reptation et suspension) et serait donc nécessaire pour amorcer I'érosion
éolienne.
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Figure 26 : saltation
1.1.1 Equation de la trajectoire de saltation

1.1.1.1 Equation simplifiée

Nous présentons dans un premier temps I'équation classique de saltation (Hunt et
Nalpanis, 1986), utilisée dans les modélisations numériques (Anderson et Haff,
McEwan et Willets, 1991). Les forces principales agissant sur une particule soumise a
I'action du vent sont (figure 27) :

- le frottement aérodynamique Fr (ou force de trainée, la portance étant
négligée) opposée a la vitesse relative de la particule (décomposée en une
force Fy horizontale du a I'action du vent et une force Fy verticale due au
mouvement ascendant et descendant de la particule),

- la force de gravité P.

Les forces de portance et force de Magnus sont négligées.
La vitesse moyenne de la particule a pour composantes u, suivant I'axe Ox et v,
suivant I'axe Oy.

La vitesse relative V de la particule a pour composantes y,, - u suivantl'axe Ox et Vo

suivant I'axe Oy. Sa norme est donc : 4/(u,-u )2 +2.

y

Figure 27 : forces agissant sur une particule soumise a I'action du vent
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Les équations du mouvement de la particule sont donc les suivantes :

: . dup _
suivant x M gt FTc osa (68)
, . avp _ .
suivant y . MW_ -Frsina-P (69)
ou Fr force de trainée de sens opposé a la vitesse vectorielle /.-
T 2y 42
£ =% (70)
avec Cp coefficient de trainée et M masse de la particule (kg).
Les équations (68) et (69) deviennent :
2 —
suivant x : M%=—MVR(UP-U) (71)
dt 8
2
suivant y : M% =- Qﬁ’é’—q’ivR v,-Mg (72)

Toute particule décrivant cette trajectoire suit un mouvement dit de saltation.

alors les coefficients de

Soit Ry le nombre de Reynolds de fa particule R,\,=M
v

trainée sont donnés par les relations suivantes (fableau 5) :

Rn Cp Ry Co
24 98,33 2778
cp=-— 100 <Ry < 10° Cp=——-—5+0,3644
Rny<0,1 RN RN RN
4
2227 00903 14862 4,75
Cp= +———+3,69 10° <Ry < 5 10° Cp=— = 210 +0,357
0,1<Ry< RN RN RN RN
1
4
29,1666 3,8889 490,546 57,87
cp* e E 510°<Ry< 10° | (= #2200 .46
1<Ry< RN RN RN RN
10
4
465 116,67 1662,5 54167
Cp=——-—5—+06167 10°<Ry<510" | ¢p= +—210+o,5191
10<Ry< RN RN RN RN
100

Tableau 5 : détermination du coefficient de trainée (Morsi et Alexander, 1972)
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1.1.1.2 Equation compléte

v Force de portance
La force de portance est due a la dissymétrie de la répartition des vitesses sur une
particule. Elle est perpendiculaire a la vitesse relative de la particule et donc aussi a
la force de trainée.

10u
=1,615 2(——=)"? 73
FP .UVRDp(Vay) ( )
Cette expression est vérifiée si les deux conditions suivantes sont respectées :
e
Ry »,/RG (avec RG=D—;’ﬂ et Rg»1
v' oy
172 .
En posantC, = M(la_u ) I'équation (73) devient :
Vr v oy
2442
Fp= .C_LE’EBQLV_R (74)

v Force de Magnus
Le gradient de vitesse de I' écoulement appliquée a la particule induit la rotation de
cette derniére dont I'effet n'est pas négligeable sur la trajectoire résultante (White,
1965).
Dans le cas d'un écoulement monodimensionnel, on obtient :

Z D pva(Sle. L4, (75)
8 dat 20y
L'expression de g, (angle de rotation de la particule) est donnée par l'intégration de
I'équation du mouvement :
2 v d

d ‘ZP = Tou dg, ) (76)
dt 20y dt
avec |, moment d'inertie de la particule (kgm?

Fu==D3pVr(

Ip muDy(

v Force due au gradient de pression
White (1965) indique que la force due au gradient de pression s'exprime de la
fagon suivante :
- /3 d
FQP=-§D:VP (77)
Cette force est négligeable pour un écoulement monodimensionnel ; cela pourrait
ne plus étre le cas pour les écoulements & recirculation.

1.1.2 Caractéristiques de la trajectoire de saltation (figure 28)
Il est possible de résoudre numériquement les équations (71) et (72) en connaissant

les caractéristiques de la particule, la vitesse initiale d'éjection (V,) de la particule etla
vitesse de I'écoulement dans la couche de saltation.
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Figure 28 : trajectoire caractéristique de saltation

La vitesse de I'écoulement dans la couche de saltation est supposée constante et
égale a la vitesse au sommet de la trajectoire ; cette derniére a été déterminée par
Owen (1964). Cependant il est intéressant d'avoir dés a présent quelques ordres de
grandeur.

v Vitesse d'éjection
La particule étant éjectée par un grain dont la vitesse d'impact est contrélée par u-,
Bagnold a émis I'hypothése suivante : la vitesse initiale d'éjection est quasi-
verticale et proportionnelle a u-

V:=Bu- (78)
avec B, coefficient d'impact qui dépend de la nature des particules.

B=0,8 pour du sable uniforme (Bagnold, 1941),

B=1,5 pour de la neige (Mellor et Radok, 1968),

B=0,25+Ug/ u- (Owen, 1964).
Uk désigne la vitesse de chute de la particule (m/s).

v Angle d'éjection

Bagnold (71941) puis Owen (1964) ont considéré une éjection quasi-verticale (voir
figure 26). Mais White et Schulz (71979) puis Willets et Rice (7986) ont montré
expérimentalement avec du sable, que les particules qui rebondissent sont
éjectées avec un angle de 50° par rapport a rlhorizontale. Les mesures
expérimentales avec de la neige en soufflerie de Kikuchi (7981) confirment cet
ordre de grandeur. Cependant Willets (7983) montre que la forme de la particule a
une influence sur la trajectoire de saltation. En étudiant la saltation de deux sables
B (quartz) et A (67% de carbonate avec forte proportion de grains plats) de
densités semblables (respectivement 2.64 et 2.68), de mémes diameétres médians
(0.3 mm) mais de formes différentes (sphéricité respectivement de 0.59 etde 0.73),
Willets montre que dans le cas du sable B (forte proportion de grains plats) I'angle
d'éjection par rapport a I'horizontale est plus faible que dans le cas de A. Les
trajectoires sont par ailleurs plus longues et plus plates (figure 29).
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Figure 29 : trajectoire de saltation pour les sables A et B (Willets, 1983)

On peut attribuer cette différence de comportement a la différence des mécanismes
d'éjection du sable A et du sable B (paragraphe 2.1.3.1).

v Hauteur de la trajectoire Hs
En négligeant la force de frottement de l'air (trainée+portance), Kawamura
(1948,1951) a montré que la hauteur de la trajectoire de saltation était de la forme :

2

He= Lo (79)

29
Anderson et Hallet (7986} ont montré que cette approximation conduisait & des
erreurs de 10 a 20%.
White et Magnus (7977) ont montré que la force ascensionnelle due a l'effet
Magnus était importante pour la saltation, ce qui conduisait & Hg>V,%/2g. Mais
Maneo (1979) rapporte que Hs n'‘excéde jamais V,%2g. Kikuchi (1981), dans une
étude de la saltation de la neige en soufflerie, montre que la hauteur de la saltation
correspond relativement bien a V,%/2g. Pour la neige, Pomeroy (1988) reprend une
formulation proposée par Owen (1980, non publiée) qu'il teste a partir des mesures
de Kikuchi; il obtient ainsi la formulation suivante :

2
=164 ‘ 80
H 2g (80)

H; est proportionnel au carré de la vitesse initiale, donc au carré de la vitesse de
frottement. Ainsi, pour une vitesse de frottement de 60 cm/s, I'ordre de grandeur de
la hauteur maximale de la trajectoire moyenne est de l'ordre de 3 cm pour de la
neige (formulation de Pomeroy) et de 1 cm pour du sable (formulation de Bagnold).
Les ordres de grandeur différent de 10 cm a 1 m annoncés précédemment. Il est
vrai qu'il s'agit |a d'une trajectoire moyenne, pour de la neige et pour une vitesse de
frottement de 23 cm/s. Kikuchi (7980) a obtenu des hauteurs de saltation variant de
6,5 cm a 38,7 cm. Cependant, il est clair qu'il est difficile de distinguer a I'oeil nu fa
séparation entre saltation et diffusion turbulente. De ce fait, les observateurs
considerent souvent la saltation comme le phénomeéne pour lequel la concentration
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en particules est non négligeable. |l s'agit donc en fait de saltation et de diffusion
turbulente.

Cependant, il ne faut pas confondre hauteur moyenne de saltation et hauteur de
l'interface saltation / diffusion turbulente (figure 86 p 159).

Longueur de la trajectoire L

Pour la saltation des grains de sable, Bagnold (71941) considére que lalongueur de
la trajectoire est de l'ordre de 10 fois la hauteur.

En considérant que la portance est négligeable et que la trainée est constante on
montre que :

Ls'_‘ V1(U1g+ UZ) (81)
Angle d'impact

L'angle d'impact est de l'ordre de 10 a 15° par rapport a I'horizontale pour le sable
(Anderson et Haff, 1991) et de 10 a 20° pour la neige (Kikuchi, 1986)

Vitesse de saltation U,

Us vitesse de saltation est la vitesse moyenne horizontale des particules dans la
couche de saltation. Pomeroy et Gray (7990) ont plus particuliérement étudié son
expression dans le cas de la neige. Leur raisonnement est le suivant :

Maneo (71979) a montré que dans la phase ascendante, la vitesse horizontale des
particules augmentait pour atteindre la vitesse du fluide et que dans la phase
descendante, la décélération s'effectuait lentement. Donc |a vitesse de saltation est
approximativement proportionnelle a la vitesse du fluide dans la couche de
saltation. Bagnold (1941) (chapitre 4, paragraphe 2.1.1) a montré que pendant une
période de transport, les profils verticaux de vitesse de vent ont un point focal
commun situé a l'intérieur de la couche de saltation et que la vitesse du vent en-
dessous de ce point focal est relativement uniforme. La vitesse du vent, a la
hauteur du point focal correspond a une valeur seuil U;. Par conséquent, la vitesse
de saltation est proportionnelle a la vitesse de frottement seuil.

Us=C.ux (82)
L'expression de Us est utilisée pour la détermination de Qg (kg/ms), débit de
particules dans la couche de saltation (728). Ceci permet & Pomeroy et Gray de
déterminer expérimentalement (a partir de la mesure de Q) la valeur de ¢
(c=2,8).

Temps de saltation T,

De méme que pour la hauteur de Ia trajectoire, la prépondérance de la gravité par
rapport a la portance suivant la verticale, permet d'estimer le temps de saltation
avec une erreur de 10 & 20% (Anderson et Hallet, 1986) par la formule :

1,22 (83)
g

1.1.3 Influence de la turbulence sur la trajectoire de saltation

Anderson (7987) a introduit des modifications aléatoires dues aux fluctuations de
'écoulement, dans ses calculs de trajectoires. Pomeroy (1988) a montré, que dans le
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cas de la neige, l'inertie limitait de fagon importante, I'accélération des particules due a
la contrainte de Reynolds a proximité de la surface. Les déviations sont significatives
lorsqu'il s'agit de petites particules & des vitesses de fluide élevées. Il montre que la
variance de la vitesse d'une particule de neige d'un rayon de 100 um est de 30%
inférieure a la variance de la vitesse d'une particule fluide dans les 40 premiers
millimétres de la couche atmosphérique. Ainsi, il en conclut, que la plupart des
particules en saltation dans les premiers centimétres de la couche limite
atmosphérigue ne sont pas grandement affectées par la turbulence.

1.2 La surface en reptation

C'est sans doute le mécanisme qui a été le moins étudié, du fait de la faible hauteur
sur laquelle se produit le phénoméne ce qui entraine des difficultés d'observation.
Dans son ouvrage, Bagnold en fait cependant une description trés précise . la
majeure partie de I'énergie disponible des grains en saltation est dissipée par
frottement entre les grains de surface ce qui conduit 3 une reptation lente, les grains
étant projetés vers l'avant. A vitesse lente, ces particules sont percues comme
avangant par a-coups, quelques millimétres a la fois. Lorsque la vitesse du vent
augmente, la distance parcourue s'allonge et de plus en plus de grains se mettenten
mouvement : le lit de particules apparait comme rampant lentement d'ou le terme de
reptation. Bagnold souligne le fait qu'il est parfois difficile de distinguer ce type de
mouvement d'une saltation qui aurait une trajectoire courte. Mais il insiste sur la
différence fondamentale entre ces deux types de transport : les grains en saltation
regoivent leur quantité de mouvement du fluide lorsqu'ils ont émergé dans la couche
du fluide alors que les grains en reptation ne regoivent leur quantité de mouvement
que des impacts de saltation.

It n'y a donc pas dans ce cas de saut de particules; les particules de plus grandes
dimensions roulent ou glissent au ras du sol (figure 30). Et c'est la saltation qui est
donc responsable de la reptation. Bagnold avait estimé que la proportion de sable se
déplacant par reptation était de I'ordre du quart ou du cinquiéme de la totalité des
grains transportés. Cependant, la reptation permet de mettre en mouvement des
grains 200 fois plus gros que ceux intervenant dans le processus de saltation mais se
déplagant a des vitesses moindres que les grains en saltation.

VENT
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Figure 30 : reptation
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La reptation est responsable du comblement des petites dépressions (traces de pas...)
etintervient également dans la formation et la migration des ondulations de surface de
neige.

1.3 Diffusion turbulente

Dans le cas de la diffusion turbulente, les particules se déplacent sans toucher le sol
(figure 31). Bagnold considére que les grains de sable sont en général trop gros pour
étre transportés par suspension vraie. Mais le mouvement des grains légers peut
approcher la suspension, pour des vitesses de vent élevées : les tourbillons peuvent
stopper la descente des grains en saltation en les obligeant & prolonger leur trajectoire
avant de toucher de nouveau le sol (photographies 12, 13, 14 et 15).

Sur ce dernier point, Guyot (1969) est en désaccord. Il affirme que, une fois parvenues
dans la couche limite turbulente, les particules peuvent étre soulevées sur de trés
grandes hauteurs; ainsi il suffit que la composante verticale du vent soit de I'ordre de 1
a 1,5 m/s pour que beaucoup de particules de sable de 0,02 mm a 0,1 mm soient
emportées. C'est ainsi que par exemple, le sable du Sahara parvient parfois en Europe
aprés avoir traversé la Méditerranée. Dans le cas du transport de la neige par le vent,
la sublimation des cristaux ne leur permet pas de parcourir de telles distances (/a
distance maximale de transport est de I'ordre du kilomeétre).

Quoiqu'il en soit, les fines particules ne peuvent étre transportées que si elles ont été
préalablement projetées dans l'air par le rebondissement de grains, eux-mémes en
saltation ou par une autre cause de perturbation (passage de froupeaux ou de
véhicules dans les zones sableuses).

VENT

Figure 31 : diffusion turbulente
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2. Les derniéres' avancées théoriques en matiére de
transport de particules

2.1 Saltation : la "fonction splash"
2.1.1 Approche expérimentale

L'air étant un fluide a faibles densité et viscosité, sa capacité a arracher les particules
est plutét faible. Bien que la saltation éolienne soit initiée par des forces
aérodynamiques, ce sont donc les impacts ultérieurs des grains en saltation qui
apparaissent comme responsables de la plupart des éjections des grains dans l'air.
L'interaction grain/surface ne peut étre décrite que de fagon statistique; chaque impact
ne peut étre connu de fagon exacte en fonction de la topographie locale, de la surface
du lit, et de la disposition des grains. Cette description statistique correspond a la
fonction splash (Mitha, 1986, Werner et Haff, 1986-1987) : elle permet de déterminer
le nombre de particules éjectées (incluant les rebonds) et la densité de probabilité de
la vitesse d'éjection pour une distribution donnée de vitesse d'impact.

2.1.1.1 Expériences de Mitha (1986)

Pour quantifier I'effet de l'impact d'un grain, Mitha (7986) a défini le nombre N,
comme étant le rapport entre I'énergie cinétique d'un grain de diamétre D;, arrivant au
niveau du lit de particules avec une vitesse Vi, etl'énergie nécessaire pour extraire un
grain similaire de diamétre D, du lit de particules.

_/Din\ Vin

Nie=( D3 )gDp (84)
Ainsi pour des valeurs caractéristiques de transport (u-=0,5 m/s, D,=0,25mm, Vip,= 14
5 m/s, Di/Dp =1), Nie varie de 400 a 10000. Méme si seule une petite fraction de
I'énergie cinétique est disponible, il peut y avoir éjection d'une grande quantité de
grains aprés limpact d'un seul grain. Afin de comprendre de quelle fagon se
répartissait I'énergie d'impact entre les grains ricochet et les grains éjectés, Mitha a
réalisé des expériences en envoyant une bille d'acier de diamétre 4 mm (angle
d'impact 17°, vitesse d'impact 21 m/s) sur un lit de billes d'acier identiques. Ces
impacts a haute énergie (Ny.=10000) provoquent 2 groupes identiques de trajectoires
(figure 32) .

v un seul rebond a haute énergie, en général le grain lui méme; L'angle d'éjection
moyen des grains & haute énergie est significativement plus grand que l'angle
d'impact, comme c'est le cas pour la saltation. La probabilité pour qu'un grain
rebondisse est de 0,94,

' Les notions présentées dans ce paragraphe ont été développées a partir des années 1985 principalement
par R. Anderson, |. K McEwan, P.K. Haff, M.A. Rice, B.B Willets.
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v del'ordre de 10 éjections a basse énergie avec des vitesses d'éjection d'une valeur
plus faible que la vitesse d'impact. Les particules éjectées a basse énergie
émergent peu de temps aprés l'impact, a partir d'une région d'une largeur de dix
fois le diamétre du grain centré légérement sous le vent du point d'impact.

T~
A
. ( } zoom
\q/

Figure 32 : saltation (particule a haute énergie) et reptation (particules & basse énergie)

Pour les particules & basse énergie, 1a vitesse d'éjection moyenne est de 3% de la
vitesse d'impact ; il en résulte que les éjections a basse énergie mobilisent 1% de
I'énergie cinétique disponible alors que la trajectoire a haute énergie résultante est de
60% de I'énergie cinétique disponible. La fraction restante d'énergie d'impact est
dissipée par les déformations inélastiques des grains du lit.

2.1.1.2 Expériences de Willets et Rice (1986)

Les résultats des expériences de Willets et Rice (1986) concordent avec ceux de
Mitha. Dans ce cas, les auteurs ont réalisé des expériences avec du sable en
soufflerie. Les collisions avec le lit de particules se traduisent typiquement par un grain
qui ricoche et un nombre important de nouveaux grains éjectés. Le grain qui ricoche
quitte la surface avec une vitesse d'environ les 2/3 de la vitesse d'impact et un angle
considérablement plus grand que l'angle d'impact (25° pour 12°). Environ 10 grains
sont &jectés par impact avec une vitesse d'éjection moyenne de I'ordre de 10% de la
vitesse d'impact.

Les résultats de ces expériences ont été formalisés afin de pouvoir étre utilisés dans
une modéelisation numérique (McEwan et Willets, 1991).

Les données représentées ci-dessous correspondent a |'observation de 98 collisions
d'un grain de taille moyenne sur un lit de particules de trois types ( fin (150-250 pum),
moyen (250-355 um), grossier (355-600 um)).

v le rebond de particules

On constate qu'il y a une dépendance quasi-linéaire entre vitesse d'impact et
vitesse de rebond.
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Figure 33 : relation entre la vitesse d'impact Figure 34 : relation entre la vitesse de
et la vitesse de rebond rebond et I'angle de rebond
(MC Ewan et VWIIets, 1991) (MC Ewan et VWIIets, 1991)

Sur la figure 33, le coefficient de corrélation de I'enveloppe est de 0,71 et la courbe
s'ajustant au mieux a un gradient de 0,57 (/a vitesse de rebond est de 50 a 60% de la
vitesse d'impact). La figure 34 montre que I'angle de rebond décroit lorsque la vitesse
de rebond croit. Ainsi, en connaissant la vitesse d'impact d'un grain on peut déterminer
le vecteur vitesse du grain ricochet. L'enveloppe de la figure 33 permet de déterminer
la norme du vecteur vitesse de rebond et, connaissant cette norme, I'enveloppe de la
figure 34 permet de déterminer I'angle de rebond. Les positions précises des points
sont déterminées par un nombre aléatoire ayant une probabilité uniforme au sein de
I'enveloppe. Les expériences de Willets et Rice n'ont pas permis de déterminer la
probabilité de rebond; c'est pourquoi McEwan et Willet utilisent la probabilité de 0,96
déterminée par Mitha.

v I'éjection de particules

Enveloppe de
probabilité

Nombre d'éjections

0 100 200 300 400 500
Perte de vitesse horizontale (cm/s)

Figure 35 : relation entre la perte de vitesse horizontale lors de la collision et le nombre de
grains éjectés (Mc Ewan et Willets, 1991)
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Figure 36 : relation entre I'angle d'éjection et la vitesse d'éjection
du grain éjecté (Mc Ewan et Willets, 1991)

Le nombre de grains éjectés augmente avec la vitesse d'impact. Cependant, les
auteurs notent qu'une dépendance plus fine apparait entre la perte de vitesse
horizontale et le nombre de grains éjectés (ce qui s'explique par les échanges de
quantité de mouvement) (figure 35). La taille des particules ne pouvant étre
déterminée, les auteurs n'ont pas acces a la valeur de la quantité de mouvement qui
permettrait sans doute une corrélation encore plus fine.

La vitesse d'éjection est d'autant plus grande que l'angle d'éjection est faible
(figure 36).

2.1.2 Approche numérique

2.1.2.1 La démarche

Anderson et Haff (1991) ont déterminé de fagon numeérique la fonction splash. La
fonction splash correspond a une description statistique de la reptation et de la
saltation qui permet de déterminer le nombre de particules ejectées et la densité de
probabilité de la vitesse d'éjection pour une distribution de la vitesse d'impact. Les
auteurs effectuent sur ordinateur une simulation directe du mouvement des grains qui
arrivent sur la surface et qui appartiennent & cette derniére. La simulation est faite en
deux dimensions, chaque grain étant alors considéré comme circulaire, tous les grains
ayant le méme diametre. La position et la vitesse de chaque particule sont
déterminées par intégration des équations du mouvement. Il y a trois degrés de liberté
dans le mouvement des particules, les transiations suivant x et y et la rotation autour
du centre de gravité.
Fx=Ma, F,=Ma, ’_l"ddip
avec i couple des forces (kgm#s?),

M masse de la particule (kg),

ay, a, accélération suivant x ety (m/s?),

&, accélération angulaire des particules (s 2,

l, moment d'inertie par rapport au centre de gravité (kgm?).

(85)
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Les forces prises en compte sont la force de volume (poids) et les forces de contact
tangentielles et normales. On obtient donc trois équations différentielles du second
ordre soit six équations différentielles du premier ordre, soit 6N équations pour un
modéle mettant en cause N grains.

La micro-topographie du lit affecte de fagon importante le résultat de la fonction splash.
Plusieurs lits de particules en deux dimensions sont donc créés en faisant tomber
d'une hauteur donnée des particules avec des vitesses initiales déterminées
aléatoirement. Les lits de particules ainsi formés sont soumis a des impacts dont les
parametres (vitesse et angle} sont identiques, mais qui atteignent le lit de particules en
différents endroits de fagon a obtenir suffisamment de données numériques pour
pouvoir les traiter statistiguement. Typiquement un scénario d'impact nécessite 80 a
100 grains soit la résolution de 500 a 600 équations.

2.1.2.2 Les résultats obtenus

Nous reportons les résultats obtenus pour le cas particulier d'une particule de sable
d'un diamétre de 0,23 mm.

v le rebond de particules
Le nombre N, de particules qui rebondissent (particule identique a la particule
"impact” arrivant a une vitesse V) avec une vitesse appartenant a la classe des
vitesses [V,;, dVo] (Vo, étant la vitesse moyenne et dVo I'amplitude de la classe) est
caractérisé par une distribution gaussienne (figure 37) :

(o] el 01 56 Vim)

- (Ve
r (Voi Vim) = Pr ex dVo 86
N: (Voi Vin) pl 02v2. I (86)
ou Prest la probabilité de rebond :
Pr=0,95(1-exp(-2Vy,)) (87)

v I'éjection de particules :
Le nombre N, de grains éjectés (particules différentes de la particule "impact”
arrivant & une vitesse Vj;) avec une vitesse Vo; peut étre représenté par une
courbe exponentielle (figure 38) :

No (V01 Vin) = (1,75Vm ) exp[ ——L0 ]

— Vo javo 88
0,25(Vi )*° (59

La fonction splash concerne les particules qui rebondissent et celles qui sont
éjectées (figure 37) :

Ns(V0i ,Vin) = N; (Vi Vim) t Ne(VO; Vim) (89)
Les grains a basse énergie, qui correspondent aux grains éjectés, ont un angle
d'éjection de 70 & 80° alors que les grains & haute énergie, qui correspondent aux

grains rebondissant, ont un angle d'éjection de 35 a 45°. En fait le modéle n'est pas
sensible aux valeurs des angles choisies.

106




Chapitre 3 — Les différents modes de transport éolien

20 M B 2 e B e e e o e e B
2
® 15F D=0,23 mm
S 300 cm/s
H 1,5°
o
c
g 1o 1
2 B Rebonds
o 0 Grains éjectés
h-
£ os} 1
£
2
. 1o 0. N0060. o, .
o'o-GOQ.QIOQBDQ.QIDOBQG
TeseRelNRRIRRILNINNRR
Vitesse d'éjection (cmi/s)

Figure 37 : représentation graphique de Ng et N,
(Anderson et Haff ,1991) pour une vitesse d'impact

Figure 38 : représentation graphique de Ns (Anderson et Haff, 1991)
en fonction de la vitesse d'impact

Ces récents travaux ont donc conduit au modéle conceptuel suivant :

le transport par saltation est initi€ par l'action du fluide. Les particules ont une

trajectoire de saltation relativement courte et atteignent le lit de particules, avec une

vitesse de plusieurs fois supérieure a leur vitesse initiale, aprés avoir été accélérées

par le vent. L'énergie cinétique peut étre redistribuée entre :

v le rebond du grain original a haute énergie (saltation successive),

+ I'éjection d'un certain nombre d'autres grains a basse énergie avec des trajectoires
courtes,

v ladissipation d'énergie par des déformations inélastiques et le réarrangement des

grains du lit.
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On définit donc la saltation comme le mode de transport éolien d'un grain
capable, soit de rebondir, soit d'éjecter d'autres particules (incluant les
particules a faible énergie). |l n'y a Ia qu'une légére modification par rapport a la
définition classique de Bagnold, cette derniére incluant Ia reptation telle qu'elle va étre
définie par la suite.

2.1.3 Cas particulier de la neige

Aucune étude n' a été effectuée en vue de déterminer la fonction splash pour la neige;
mais de méme que pour la vitesse seuil de frottement, la cohésion de frittage
(existence de ponts de glace entre les grains) va sans doute avoir un role
prépondérant dans la formulation de la fonction splash.

Schmidt (1980) a déterminé la vitesse seuil d'impact (V) d'une particule de rayon R
nécessaire a la mise en mouvement d'une méme particule de rayon R reliée par un
pont de glace de rayon r (figure 39).

Le choc est considéré comme élastique et les particules comme isotropes.

avec .

ey

V seuit

Mg {" it /\

Y )

Figure 39 : forces en présence lors du délogement d'une particule reliée a
une autre par un pont de glace de rayon r (d'aprés Schmidt, 1980)

F1 = 2r°¢ force de cohésion de frittage,

Fs et Fr forces de portance et de trainée correspondant a la décomposition
de la force de frottement.

La force d'impact nécessaire au mouvement de la particule reliée a une autre particule
par un pont de glace de rayon rest:

Fim=

é (M9+F;,,~-Fp) (90)
(cose-Esine)
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Figure 40 : vitesse seuil dimpact (V;) d'une particule de rayon R pour
mettre en mouvement une particule similaire reliée a une autre par
un pont de glace de rayon r avec 8= 10 ° (Schmidt, 1980)

r
Pius le rapport 7 seraimportant, plus grande sera la force d'impact et donc la vitesse
seuil d'impact nécessaire a la mise en mouvement de la particule (figure 40).

Au vu de ces résultats on congoit donc que la relation (88) soit affectée par la
présence des ponts de glace qui vont avoir tendance a faire diminuer (voir annuler) Ne
le nombre de grains éjectés.

Les grains de neige se différencient des particules de sable du fait de la forme non
spherique des grains et de I'existence de cohésion inter-grains. Aussi, I'étude des
particules & faible sphéricité et forte cohésion permet d'apporter un élément de
réponse.

2.1.3.1 Particules a faible sphéricité

Nous ferons référence ici a un article de Willets (7983) présentant l'influence de la
densité et de la forme des grains sur le transport éolien.

L'auteur étudie en souffierie la saltation de deux sables B (quartz) et A (67% de
carbonate avec forte proportion de grains plats) de densité semblable (respectivement
2.64 et 2.68) de méme diameétre médian (0.3 mm) mais de forme différente (sphéricité
respectivement de 0.59 de 0.73). Il obtient ainsi I'évolution de la quantité totale de
sable transporté en fonction de la vitesse enregistrée a différentes hauteurs (2,5¢cm, 5
cm et 13 cm) au-dessus du lit, pendant la période de transport (figure 41).
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Figure 41 : évolution de la quantité de sable transporté (particules A et B}
en fonction de la vitesse enregistrée a 2,5 cm, 5 cm et 13 cm (Willets, 1983)

L'auteur montre ainsi que dans le cas du sable B, on observe une "cassure” dans le
profil pour une valeur du débit massique de l'ordre de 0,37 g/cm.s (voir figure 41). Il
attribue cette transition & une modification des mécanismes de mise en envol des
particules : pour les faibles vitesses, il y a prédominance de l'arrachement des
particules par entrainement aérodynamique. Pour les fortes vitesses il y a prédo-
minance de l'arrachement des particules par collisions interparticulaires.
Dans le cas du sable A (prédominance de grains plats), la transition n'est pas
observée car dans la gamme de vitesses testées, c'est I'arrachement par entrainement
aérodynamique qui reste le plus important. D'ailleurs pour un méme profil de vitesse
en entrée de soufflerie, la quantité totale de sable transportée est moins importante
pour le sable A présentant une sphéricité plus faible, ce qui montre bien que dans ce
cas lail n'y a pas eu accélération du processus du fait de la collision interparticulaire.
Ainsi, I'arrachement des particules par impact aurait une importance limitée dans les
deux cas suivants :

- vitesse de l'écoulement proche de la vitesse seuil d'arrachement des

particules pour des grains quasi-sphériques,
- particules non-sphériques.

Nos propres expériences (Naaim-Bouvet, 1997) confirment les conclusions de Willets.
Anderson (7987) a montré que la reptation (paragraphe 2.2) était a 'origine de la
formation des ripples (formes éoliennes transversales perpendiculaires a la direction
du vent dominant et dont la longueur d'onde est indépendante du temps)
(photographie 1). Le nombre N, de grains éjectés (ce qui correspond aux grains en
reptation) constitue une part de la fonction splash (équation 88). On peut donc
considérer qu'une absence de ripples constitue une altération profonde de la fonction
splash telle quelle a été déterminée expérimentalement par Mc Ewan et Willets (1997)
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(paragraphe 2.1.1) ou numériquement par Anderson et Haff (1991) (paragraphe 2.1.2).
Nous avons donc choisi d'étudier la fonction splash en soufflerie par l'intermédiaire de
I'un de ses effets qui est la formation de ripples.

Photographie 9 : npples de sable sur la plage d'Agadir (cliché A. Bouddour / Cemagref)

Nous avons comparé (figures 42, 43, 44 et 45) la formation de ripples pour deux types

de particules :

v particules de PVC sphériques (s=1410 kg/m’, Dp=115mm, Ug=0,41m/s, u+=
0,38 cm/s)

v particules de sciure plates (s=550 kg/m°, D,=250-340mm, Ur=0,15 m/s, u+=
0,34 cm/s).

Longueur d'onde (mm)
£ [3.] (2]
8 8 8
B e
L ]
-

Figure 42 : longueur d'onde du ripple en fonction de
la vitesse de référence en entrée de veine
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Figure 43 : amplitude du ripple en fonction de la vitesse de référence en entrée de veine.

]

40

|

<
ol
\r
Jaid
=xl
[

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Longueur (mm)

Figure 44 : allure du profil de ripple (particules de PVC, vitesse de référence de 7,2 m/s)

112



Chapitre 3 — Les différents modes de transport éolien

45

\

N
=3

Hauteur (mm)

|

|

|
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Longueur (mm)

Figure 45 : allure du profil de ripple (particules de sciure, vitesse de référence de 7 m/s)

On constate ainsi que la formation des ripples n'apparait dans le cas de la sciure que
pour une vitesse de référence comprise entre 6 et 7 m/s (soit une vitesse de frottement
d'environ 0,42 m/s) alors que dans le cas des billes de PVC, les ripples apparaissaient
deés 5,3 m/s (soit une vitesse de frottement d'environ 0,38 m/s ), soit dés la mise en
mouvement des particules.

Ainsi bien que la vitesse de frottement seuil d'arrachement des particules de sciure soit
inférieure a celle de PVC, les ripples se forment a une vitesse de frottement
supérieure. Pour une méme vitesse de référence, les amplitudes et les longueurs
d'onde des ripples différent d'un type de particules a l'autre.

On confirme donc que dans le cas de particules non sphériques, I'arrachement des
particules par entrainement aérodynamique est prépondérant jusqu'a une certaine
vitesse de frottement que nous considérons ici égale a la vitesse de frottement
d'apparition des ripples.

2.1.3.2 Particules cohésives

Comme précédemment, nous étudierons l'importance de I'arrachement par impact a
travers I'un de ses effets : la formation de ripples.
Dans sa classification des formes éoliennes, Mellor (1965) indique que les ripples se
forment pour de faibles vitesses de vent et avec une neige froide sans cohésion. On
peut donc énoncer I'hypothése suivante : la reptation ne se produit de fagon
significative que pour une neige froide et sans cohésion c'est-a-dire en I'absence de
ponts de glace entre les particules.
Par ailleurs une expérience simple en soufflerie vient étayer cette hypothése.
On dispose une couche de PVC sur le fond de la soufflerie et on étudie les formes
d'érosion pour une vitesse de frottement, supérieure a la vitesse de frottement seuil,
d'environ 30 cm/s dans les deux cas suivants :

- particules séches (photographie 10),

- particules humidifiées (création d'une cohésion entre les particules)

(photographie 11).
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Photographie 10 : particules de PVC séches :
formation de ripples (cliché F. Naaim / Cemagref)

Photographie 11 : particules de PVC humides : suppression de la formation
de ripples (cliché F. Naaim / Cemagref)

2.2 Reptation : vers une nouvelle définition (Ungar et Haff, 1987)

Greeley et lversen (1985) ont défini la reptation comme le mouvement des grains trop
gros pour étre emportés par le vent et dont le mouvement est induit par les impacts de
saltation. Mais comme le montrent les expériences précédentes, le terme reptation
n'est pas restreint aux grains les plus gros dans un mélange a granulométrie étendue
mais peut exister aussi pour des particules a distribution unimodale. Par opposition a
la saltation, la reptation apparait donc comme le mode de transport des
particules se déplacant par saut dont le mouvement est induit par les impacts de
saltation (éjection a basse énergie) et qui ne peuvent rebondir ou éjecter
d'autres particules (Ungar et Haff, 1987).

Connaissant les caractéristiques d'une particule et sa vitesse d'éjection, il n'est pas
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pour autant évident de déterminer si la particule appartient a la population en saltation
ou la population en reptation. Dans tous les cas, le vent conduit les grains a atterrir
avec plus d'énergie qu'ils n'en avaient pour quitter le lit de particules. De plus, les
particules a haute énergie conservent une partie importante de leur énergie d'impact ;
elles sont de plus en plus efficaces pour transmettre leur énergie aux particules de
basse énergie. Il s'en suit une réaction en chaine avec augmentation du nombre de
grains en saltation, une partie importante de cette population en saltation étant
initialement des grains "en reptation”

2.3 Surface en reptation : glissement du lit de particules

Le réarrangement du lit de particules causé par les impacts de saltation contribue lui
aussi au transport global de particules. C'est par exemple le cas des particules qui
glissent le long des pentes sous le vent des ripples, lorsque ces pentes sont
suffisamment raides. La physique de ce type de transport différe radicalement de la
saltation ou de la reptation, dans le sens ou ce sont la gravité et les forces de contact
entre les particules, plutét que les forces du fluide, qui dominent le mouvement. C'est
pourquoi Anderson propose que la notion classique de surface rampante (surface
creep) soit utilisée pour désigner le mouvement des grains dont le déplacement n'est
pas directement affecté par les forces d'entrainement du fluide.

2.4 Saltation pure et saltation modifiée

Lors du transport par saltation, la plupart des particules suivent des trajectoires
déterminées par le profil de vent moyen et ne sont donc pas influencées par la
turbulence de I'air. On parlera dans ce cas de saltation pure (Sorensen et Jensen).
Mais les trajectoires de certaines fines particules sont modifiées par les fluctuations
turbulentes de I'air. On parlera dans ce cas de saltation modifiée (Nalpanis). Cette
derniére définition correspond donc a la "suspension approchée" de Bagnold.

2.5 Suspension

On parlera de suspension lorsqu'il n'y a plus de contact de la particule avec le sol. La
différence entre suspension et saltation modifiée réside dans le fait suivant : pour la
saltation modifiée, la quantité de mouvement est essentiellement transmise par les
impacts fréquents au sol alors que pour la suspension, les particules sont uniquement
transportées par les tourbillons de I'air.
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Photographie 12 : diffusion turbulente de la neige (cliché T.Castelle / EPFL)

Photographie 13 : saltation, saltation modifiée et diffusion turbulente
(cliché T. Castelle / EPFL)

Photographie 14 : saltation, saltation modifiée et diffusion
turbulente de particules solides (cliché C. Moiroud / Cemagref)
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Photographie 15 : saltation, saltation modifiée de particules
de PVC en soufflerie (cliché F. Naaim/ Cemagref)

3. Transport de particules dans lI'eau

A ce stade, il semble intéressant de différencier I'érosion des particules dans I'eau et
I'érosion des particules dans l'air. En effet, comme on le verra au chapitre 6, des
scientifiques ont utilisé des veines liquides pour modéliser le transport éolien de
particules.

3.1 Saltation dans I'eau : processus d'éjection des particules

La dynamique de la saltation du sable dans I'air différe de celle du sable dans I'eau et
la formation des ripples en est d'ailleurs une démonstration.
Dés les années quarante, Bagnold insistait sur cette différence : dans le cas du sable
dans l'air (o-0)/p=2000 et dans le cas du sable dans I'eau (c-0)/0=1.65. D'un point de
vue pratique, ceci signifie que la quantité de mouvement d'un grain qui se déplace ala
méme vitesse que le fluide est 2000 fois supérieure a celle du méme volume d'air et
1,65 fois supérieure a celle du méme volume d'eau. La réduction de vitesse entrainée
par la mise en mouvement d'un grain de sable dans I'eau sera donc moindre que celle
engendrée par la mise en mouvement d'un grain de sable dans l'air. Dans le cas de
I'air, la réduction de la vitesse au niveau du sol est donc essentiellement controlée par
la saltation et dans le cas de l'eau, elle est essentiellement contr6lée par les
irrégularités de la surface. Ceci n'est pas sans conséquences au niveau de la
formation des ripples dont la forme différe suivant la nature du fluide porteur (air ou
l'eau) :
- dans le cas de I'air, les ripples sont réguliers avec une ligne de créte continue
et transversale a I'écoulement (photographie 9),
- dans le cas de I'eau, il s'agit plus d'une succession de petites bosses et creux
ne montrant pas d'alignement particulier (photographie 16).
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Photographie 16 : formation de ripples lors d'une modélisation physique
avec du sable dans la veine liquide du Cemagref (cliché P. Beghin / Cemagref)

La formation des ripples dans l'air s'explique par le phénoméne de reptation
(Anderson, 1987). Bagnold considére que les particules de sable en saltation dans
I'eau atteignent la surface du sol avec une quantité de mouvement si faible qu'elles ne
peuvent éjecter aucun autre grain par saltation ou reptation. Chaque grain est donc
mis en mouvement indépendamment des autres, ce qui explique que la forme des
ripples dans I'eau soit reliée au fluide et non aux trajectoires des particules. Les
techniques actuelles de visualisation permettraient de préciser ce point de vue.
Cependant en 1984, Middleton et Southard considérent que la question est encore
ouverte. Néanmoins, comme Bagnold, ils penchent pour un entrainement des
particules purement aérodynamique. lls s'appuient, pour cela, sur les observations de
Abbot et Francis (1977) qui remarquent qu' il ne semble pas y avoir de rebond
élastique entre le lit de particules et une particule venant le frapper" et que "peu de
trajectoires de saltation suivent immédiatement I'impact d'une particule". Par ailleurs,
les différences de formes de ripples sont effectivement un témoignage de la différence
de la dynamique du processus de saltation dans I'eau et dans I'air (photographie 16).

3.2 Saltation dans I'eau : importance relative de la saltation etde la
diffusion turbulente

Le transport par saltation est-il prédominant dans I'eau ? Si son importance dans l'air
est généralement admise, il y a moins d'unanimité en ce qui concerne sa prepon-
dérance dans l'eau.
Les particules atteignent une hauteur plus importante dans l'air (de I'ordre de 0,1 m)
que dans I'eau (de l'ordre de quelques millimétres). Kalinske (1943) calcule que la
hauteur de la trajectoire de saltation, pour une certaine taille de grain et une certaine
vitesse de frottement, est inversement proportionnelle a la densité du fluide, c'est-a-
dire que les particules atteignent une hauteur 800 fois plus importante dans l'air que
dans I'eau.
Par ailleurs Abbott et Francis (7977) ont montré que dans l'eau :

- pour une valeur de uvUr=0,15, on observe principalement de la reptation,
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- pour une valeur de uvUg=0,3, 50% des particules sont en saltation,
- pour une valeur de uvUr=0,5, on observe une majorité des particules en
diffusion turbulente.

Etant donné les faibles vitesses de chute des particules dans l'eau, la vitesse de chute
est souvent inférieure a la vitesse de frottement des particules et I'essentiel des
particules se retrouve donc en suspension.
A linverse, Bagnold (1973) considére que la saltation est indépendante de la
turbulence et que la forte concentration a proximité du lit, tend a supprimer la
turbulence et fait de la saltation le mécanisme dominant du transport de particules
dans l'eau. Moss (7972) introduit méme le terme de "couche rhéologique”, en
considérant que la couche de saltation se comporte comme un fluide visqueux.

3.3 Saltation dans I'eau : chocs interparticulaires

La plupart des auteurs s'accordent sur le fait que les collisions interparticulaires sont
négligeables dans la couche de saltation (et non au niveau du lit) pour le transport
éolien du fait de la concentration relativement faible. Dans le cas du transport dans
l'eau, la hauteur de la couche de saltation est plus faible et la concentration en
particules plus élevée. Leeder (1979) calcule que pour uvU=0,3 la probabilité de
collision entre les grains est importante.

Murphy et Hooshiari (1982) ont étudié dans 'eau la saltation de billes de 15,7 mm de
diamétre (vitesse de chute de 0,8 m/s) sur un lit de billes identiques fixées au sol. Il
semblerait dans ce cas que les particules rebondissent directement sur le lit de
particules. Par ailleurs, les observations suggérent que les forces d'impact sont
suffisantes pour produire une éjection (le lit était rigide contrairement au cas réel).
Ainsi, on se rapproche dans ce cas, de la saltation dans l'air.
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Chapitre 4 — Modification de la couche limite en présence de particules

La présence de particules dans la couche limite entraine une modification des
caractéristiques (vitesse moyenne et turbulence) de I'écoulement. On distingue la
couche de diffusion (faible concentration en particules dans une zone éloignée de
la paroi) et la couche de saltation (forte concentration de particules & proximité de
la paroi). Etant donné les difficultés expérimentales liées a la mesure de la vitesse
du fluide dans un écoulement chargé, on ne dispose que de peu de résultats
expérimentaux. Ces derniers apparaissent parfois contradictoires. La modélisation
numérique apporte un éclairage nouveau sur la question ; mais la encore, on
constate des divergences quant aux hypothéses de départ. Par ailleurs, la neige
pose un probléme supplémentaire par rapport aux particules solides : les cristaux
de neige se transforment pendant un épisode de transport, cette transformation
pouvant aller jusqu'a la sublimation.

1. Cas de la diffusion turbulente

Les développements présentés dans ce paragraphe font référence aux articles de
Gore et Crowe (7989) ainsi qu'a ceux de Hestroni (7989) ; ils sont limités au cas de
la suspension.

1.1 Approche expérimentale : influence des particules sur la
turbulence

Les résultats expérimentaux concernant l'influence des particules sur la turbulence
peuvent apparaitre contradictoires comme le montrent les expériences de Tsuji et
Morikawa (7982).

On visualise ainsi que les grosses particules ont tendance a augmenter la
turbulence du fluide porteur (figure 46) alors que les petites particules ont tendance
a la diminuer (figure 47).
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Figure 46 : intensité turbulente de I'air . . o .
en présence de particules de 0,2 mm Figure 47 : intensité turbulente de I'air
de diamétre (m représente la charge en présence de particules de 3,4 mm
c'est-a-dire la concentration massique de diametre dans une conduite
des particules, D diamétre de Ia honzpntale qe 30 mm de diametre
conduite, r distance radiale) dans une (Tsujy et Morikawa, 1982)

conduite honizontale de 30 mm de
diamétre (Tsujy et Morikawa, 1982)
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Gore et Crowe (7989) ont donc fait le point sur les recherches dans ce domaine et
ont proposé un modéle simple permettant de déterminer s'il y a augmentation ou
décroissance de la turbulence par adjonction de particules. Ce modéle est basé
sur le paramétre D/, rapport du diamétre D, de la particule sur la longueur
intégrale de la turbulence /. (échelle des tourbillons). Pour un jet, Wyganski et
Fielder (1969) ont montré que /,.=0,039 x ou x est la distance axiale au jet. En
utilisant ces précédents résultats, Gore et Crowe ont uniformisé la présentation
des résultats de différents expérimentateurs (figure 48), en faisant apparaitre la
variation d'intensité comme suit :
—2

r

1002 -9E oy greprésente lintensité turbulente (~——) avec lindice TP pour
OF u

le mélange diphasique et F pour le fluide porteur seul.

Il apparait sur la figure 48 une valeur caractéristique Dyl ~ 0,7 en-dessous de
laquelle I'adjonction de particules entraine une diminution de l'intensité turbulente
et au-dessus de laquelle I'adjonction de particules entraine une augmentation de
lintensité turbulente.
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Figure 48 : modification de l'intensité turbulente en fonction
du rapport D/D. (Gore et Crowe, 1989)

1.2 Approche théorique : influence des particules sur la
turbulence

Les résultats expérimentaux précédents peuvent étre expliqués par les
considérations suivantes :

- les petites particules, qui sont plus petites que les tourbillons porteurs

d'énergie, suivent le tourbillon durant au moins une partie de sa durée de

vie ; une partie de I'énergie du tourbillon est transmise a la particule, le

124




Chapitre 4 — Modification de la couche limite en présence de particules

tourbillon entrainant la particule par lintermédiaire de la force de
frottement. L'énergie turbulente du tourbillon est donc transformée en
énergie cinétique de la particule et l'intensité turbulente du fluide porteur va
diminuer,

- l'augmentation de la turbulence du fluide porteur, en présence de grosses
particules, peut s'expliquer par le phénoméne de lachage de tourbillons
dans la zone de sillage du grain. En effet, si Ry = (V,Dp)/NV est inférieur a
110 (avec Ry nombre de Reynolds de la particule, V, vitesse relative de la
particule et D, diameétre de la particule) il n'y a pas lachage de tourbillons
sous le vent de la particule. Achenbach (7974) a montré expérimen-
talement que le lachage des tourbillons se produisait avec Ry compris
entre 400 et 1000 pour un nombre de Strouhal S; de 0,2 et avec Ry
compris entre 1000 et 10000 pour un nombre de Strouhal de 2.

La présence des particules a faible nombre de Reynolds a donc tendance a limiter
la turbulence alors que les particules & fort nombre de Reynolds ont tendance a
augmenter la turbulence, ceci étant du au lachage des tourbillons.

1.3 Limite de ces approches

Dans la présentation du graphique de Crow et Gore, il peut y avoir, comme eux-
mémes le soulignent, différentes sources d'erreurs.

La premiére réside dans l'estimation de la longueur intégrale de la turbulence. La
seconde réside dans I'hypothése monophasique qui est effectuée pour estimer ces
longueurs intégrales de turbulence. En effet, on est en droit de se demander
gu'elle pourra étre linfluence de la présence des particules sur la longueur
intégrale de la turbulence. Tsuji (7984) montra expérimentalement qu'il n'y avait
pas de différences appréciables au niveau du spectre de turbulence lors de
I'adjonction de particules dans des canalisations, pour des valeurs importantes de
Dy/l.. Cependant, pour des valeurs plus faibles de Dy, Tsuji et Morikawa (1982)
ont montré que l'adjonction de particules entrainait une modification du spectre
d'énergie avec une décroissance a basse fréquence et une augmentation a haute
fréquence.

Par ailleurs, il faut souligner que les résultats présentés ne concernent que les
interactions fluide-particules et qu'ils font donc abstraction des interactions
particules-particules, fluide-paroi et particules-paroi. Ces interactions supplé-
mentaires vont conduire a des résultats plus complexes. Ainsi Zisselmar et
Morerus (1979) montrérent expérimentalement I'existence de cas ou [I'adjonction
de particules conduisait conformément au graphique de Crow et Gore a une
diminution de la turbulence au centre, alors que la turbulence augmentait a
proximité des parois. Or, cet effet peut s'expliquer par la diminution de /, a
proximité de la paroi, conduisant donc & une augmentation de Dy, dont la valeur
devient supérieure 4 0,1.
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2. Cas de la saltation

2.1 Approche expérimentale : modification de la rugosité

L'approche expérimentale ne concerne ici que la modification de I'écoulement par
la saltation en dehors de la couche de saltation, l'instrumentation classique ne
permettant pas de mesurer I'écoulement lorsqu'il est trés chargé en particules.

On constate que la formation des ripples ainsi que le transfert de quantité de
mouvement du fluide vers les particules conduit & une augmentation apparente de
la rugosité.

2.1.1 Utilisation de la loi logarithme E(y)=yl—(1ln—y—

Zo
2.1.1.1 Cas d'un écoulement stationnaire

Si I'on considére que la loi logarithme s'applique aussi pendant la saltation mais
hors de la couche de saltation, I'estimation de la rugosité pendant la saltation (z,)

montre que cette derniére est proportionnelle a u-%2g :
2

zﬂ=cog—é (91)

avec : uly)= Uy (92)
k zo

Owen (1964) montra que la hauteur maximale de la trajectoire en saltation est
proportionnelle a u-%2g et en déduisit qu'il devait en étre de méme pour z, |l
détermine donc empiriquement C, coefficient de proportionnalité, a partir de
données expérimentales pour le sable et les sols et obtint une valeur de 0,021. Les
travaux en soufflerie de Rasmussen et Mikkelsen (7997) ont confirmé ces résultats
puisque la valeur de C, obtenue est de 0,022. Cependant, les mesures in situ
réalisées par Rasmussen, Sorensen et Willets (7985) conduisent a une valeur de
0,16.

Radok (1968) a été le premier a valider I'nypothése de Owen pour le transport de
neige. Kind (1976) montra que les données obtenues par Oura pour le transport de
neige était, en général, en concordance avec l'équation et la valeur de C,
proposées par Owen. Pour la neige et sur les plaines canadiennes, Pomeroy et
Gray (1990) ont obtenu expérimentalement une valeur de C, égale & 0.1203.

2.1.1.2 Influence de la rugosité initiale

Tabler (1980) effectua ce méme type de mesures sur un lac gelé plus ou moins
recouvert de neige. Si la corrélation de C, avec u-%2g est bonne, il semblerait que
la valeur du coefficient C, varie en fonction de la configuration du sol :

- plus de 75% du lac recouvert de neige : C, = 0,0265,

- entre 20% et 60% du lac recouvert de neige : C, = 0,00771.
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Tabler en déduisit que la rugosité pendant la saltation se superpose a la rugosité
initiale du site. On peut aussi y voir l'influence des formes d'érosion (plus la surface
du lac gelé est dénudée, moins il y a de formes d'érosion, et plus le coefficient C,
est faible). Lorsque le lac est presque totalement recouvert de neige (plus de
75%), la valeur du coefficient C, est proche de celle proposée par Rasmussen.
Dans l'expérience réalisée en soufflerie par Rasmussen (figure 49), la soufflerie
fonctionnait pendant 6 @ 10 mn avant la réalisation des mesures, de fagon a ce
que les ripples se soient formées.
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Figure 49 : profil de vent pendant la saltation (Rasmussen et Mikkelsen, 1991)

Pour tenir compte de la rugosité créée par des obstacles (il s'agit ici d'éléments de
végétation), Pomeroy (1988) propose :

2
20 = CiE=+ Cyt Nt Ast (93)
2g

avec Ny nombre d'éléments de rugosité par unité de surface,
Agt surface moyenne exposée au vent d'un élément de rugosité (m?3),
C, coefficient adimensionnel égal a 0.1203 dans le cas des prairies
recouvertes de neige,
Cy coefficient égal a 0.5 (m).

La seconde partie de I'équation (93) correspond au terme de rugosité du a la
présence de veégétation (Lettau, 1969).

2.1.1.3 Cas d'un écoulement instationnaire

Butterfield (7993) apporte un éclairage nouveau sur la question, en étudiant le
comportement du transport éolien vis-a-vis de la fluctuation de la vitesse du vent.
Les expériences sont réalisées dans une soufflerie dont le systéme de vannes de
purge d'air situé a I'amont de la zone d'étude permet de réaliser des fluctuations de
vitesse programmées ou aléatoires (figure 50).

Ainsi, durant les expériences, la vitesse de la soufflerie peut varier suivant
plusieurs paliers, soit en phase d'accélération, soit en phase de décélération.
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Figure 50 : réalisation de paliers de vitesse lors des expériences (Butterfield, 1993)

Durant les expériences faisant intervenir des vitesses de frottement situées au dela
du seuil d'arrachement, ['auteur détermine les vitesses de frottement "instan-

tanées” a partir de 4 mesures simultanées et synchronisées issues de fils chauds
(mesures moyennées sur une seconde).

Pour chaque profil (et donc chaque seconde), Butterfield calcule la rugosité z,'
(figure 51).
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Figure 51 : rugosités effectives pendant la saltation
en fonction de u-%2g (Butterfield, 1993)

L'auteur a représenté la rugosité effective z,' en fonction de u-%/2g, en séparant les
données correspondant aux trois paliers de vitesse (les symboles utilisés sont
différents).

On constate ainsi que lorsque u- augmente de 0,48 m/s a 0,84 my/s, C, décroit de
0,2 a4 0,1 et zp> croit de 1 & 2,2 mm. Cependant l'utilisation de I'ensemble des
données conduit & une valeur de C, de 0,059.
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Les résultats présentés ici suggérent que pour des vents dont les intensités
fluctuent, il n'y a pas une relation unique entre z, et u-%2g. La valeur de G,
dépend :

- de la vitesse de frottement moyenne (valeur de /a vitesse de frottement du

palier),

- du taux de turbulence,

- de la durée sur laquelle sont effectuées les moyennes.
Ceci permet donc d'expliquer les différences entre les valeurs de C, obtenues a
'extérieur et en soufflerie.

2.1.2 Utilisation de la loi logarithme modifiée E(y)=%lnL"+ Us

Zo
Bagnold (7954) proposa une autre formulation dans laquelle z," est la hauteur d'un
point focal apparent vers lequel convergent tous les profils de vent pendant la
saltation et ou U, est la vitesse du fluide a la hauteur z,".

uy) =L+ y, (94)
k zo
Cette équation a été établie a partir de mesures en soufflerie.

2.1.3 Comparaison des deux formulations

La différence entre les deux formulations (équations 92 et 94) réside dans
l'existence ou non du point focal.

— 2
L'utilisation de u(y)=il'(—'|n—y— avec Zo'=Cog—;] revient & nier l'existence d'un point

Zo
focal.
En effet si I'on considere y la hauteur de l'intersection entre un profil de vitesse

quelconque défini par u- et le profil de vitesse seuil défini par u« (suivant I'équation
94), on obtient :

2(uIny.-yenys )} (95)
U~=U-
z = f(u.) ne peut pas représenter la hauteur d'un point focal indépendant de u-.

Ainsi si l'on considére les valeurs expérimentales fournies par Bagnold
(u+= 19,2 cm/s et u- varie de 40,4 cm/s a 88 cm/s), la hauteur du point "focal” varie
de 0,7 mm a2 mm.

Co
==le
d 2g xp{

2.2 Approche expérimentale : modification de la vitesse de
frottement

2.2.1 Augmentation de la vitesse de frottement

Kikuchi a effectué des mesures de profils de vitesse avec saltation de neige en
soufflerie. Le dispositif expérimental est le suivant : la soufflerie, d'une longueur de
8 m et d'une hauteur de 50 cm a une température maintenue a -10°C; elle
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présente des cotés légérement évasés de fagon a contrecarrer le développement
de la couche limite en maintenant une vitesse constante dans I'écoulement libre.
La neige, prélevée a 'extérieur des batiments, est injectée par le haut au début de
la veine et déposée sur le fond de la soufflerie afin d'y étre reprise par saltation.
Les caractéristiques de la couche limite, obtenues par thermoanémométrie en
I'absence de particules, sont les suivantes : la hauteur de la couche limite J est de
20 cm et I'étendue de la zone logarithmique J§, est de 0,150 soit 3 cm. La loi de
vitesse déficitaire est de [a forme :

M=C(1-—§— )2 en accord avec Hama avec une valeur de C de 12,2421

u-

(l'auteur constate qu'il n'obtient pas la méme valeur de C que Hama et n'en
explique pas les causes).

La thermoanémométrie ne permet pas de scruter des écoulements chargés en
particules. L'auteur effectue donc des mesures dans une zone faiblement chargée
en particules a 8 cm de haut et en déduit la vitesse de frottement, a partir de la loi
de vitesse déficitaire, aprés avoir vérifié que la forme de cette loi n'était pas
sensible 3 la rugosité du sol.

Il observe ainsi que la décroissance de la vitesse a 8 cm est d'autant plus
importante que la quantité de particules transportées par saltation est grande. La
décroissance est plus importante dans les parties basses de la couche limite et
devient moindre dans les parties hautes. Quant a la vitesse dans I'écoulement
libre, elle ne varie pas de fagon significative. A partir de ces résultats, l'auteur en
déduit que la présence de particules augmente la vitesse de frottement de
I'écoulement dans la couche limite.

ue-ufy) -cu-¥
u- )
particules et que u, est constante, une diminution de u(y)se traduit par une
augmentation de u-.
Les mesures présentées dans cet article sont d'un trés grand intérét, entre autres
parce que l'auteur les a effectuées avec de la neige ; cependant les conclusions
qui viennent d'étre énoncées sont basées sur le fait que les lois déficitaires et
logarithmigues restent applicables en présence de particules. Or, ce dernier point
n'est pas vérifié par l'auteur.

En effet si on considére que la loi )2 est vérifiée en présence de

2.2.2 Diminution de la vitesse de frottement

Bagnold (7954) a constaté expérimentalement une diminution de la vitesse du
fluide due a la mise en mouvement des particules. En augmentant
progressivement en soufflerie Ia vitesse de I'air, Bagnold observe une absence de
saltation jusqu'a une vitesse de frottement de 22 cm/s (vitesse de frottement seuil
statique). Mais une fois le mouvement des particules amorcé, la vitesse de
frottement a proximité de la surface chute a 19,2 cm/s (vitesse de frottement seuil
dynamique).
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Les expériences de Best et Leeder (7992) effectuées a I'aide de la technique de la
vélocimétrie laser montrent qu'une augmentation de la concentration en particules
d'argile dans une couche limite turbulente saline se traduit par :

- une diminution de la vitesse moyenne a proximité des parois (figure 52),

- une diminution de la force de frottement.

Vitesse moyenne u ¢, = 0,121 m/s |
Re = 17987
0.2 -
> 0.17 . Eau saline claire -
£ * 1,2qN -
2 . 22l
g -
c
2
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Figure 52 : profils de vitesse mesurés par vélocimétrie laser doppler dans
une couche limite turbulente saline comportant différentes quantités
d‘argile en suspension (Best et Leeder, 1993)'

On note ainsi des divergences entre les auteurs qui peuvent étre dues :

- & la différence de tailles des particules (paragraphe 1.1),

- aux difficultés de mesures dans la couche proche de la paroi.
Les approches théoriques et les modélisations numériques de Anderson et Haff
puis McEwan et Willets vont permettre d'éclaircir ce demier point : les auteurs
calculent la variation de la contrainte de frottement fluide en fonction de la hauteur
dans une couche de saltation.

! Remarques : étant donné Ia taille des particules et le milieu fluide (I'eau), il s'agit plus d'un transport

par suspension que par saltation. Néanmoins, il nous semble intéressant de présenter ici ces mesures,
car elles ont été effectuées tres prés de la paroi.
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2.3 Approche théorique

Les expérimentations conventionnelles ne permettent guére d'avoir accés au profil
de vent a proximité de la paroi. Aussi, les résultats les plus pertinents ont-ils été
obtenus grace a l'utilisation de la modélisation numeérique (Anderson et Haff ,1991,
McEwan et Willets, 1991) comme outil expérimental.

2.3.1 Détermination des contraintes exercées par le fluide et par les
particules

La différence essentielle entre les modélisations numériques présentées par
Anderson et Haff (1997) et Ewan et Willet (7991) réside essentiellement dans la
détermination des contraintes. Cette différence influencera de fagon notable les
résultats obtenus pour les profils de vent.

Anderson et Haff font I'nypothése d'une contrainte de frottement totale, constante
et égale a la contrainte de frottement en I'absence de particules. Le calcul de la
contrainte exercée sur le fluide est obtenu par soustraction a partir de la
détermination explicite de Ila contrainte de grain (contrainte exercée par le fluide
sur les grains0).

McEwan et Willet calculent de fagon explicite la contrainte de grain et la contrainte
exercée sur le fluide.

2.3.1.1 Formulation proposée par Anderson et Haff (1991)

La premiére étape consiste a formaliser une équation de conservation de la
quantité de mouvement de l'air qui, d'une part prenne en compte la quantité de
mouvement extraite par les grains pendant la saltation et, d'autre part, permette de
retrouver la loi de paroi en |'absence de saltation.

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la particule en saltation met
en évidence la force exercée par le fluide sur la particule : f;(y)=M.a;(y) avec a;
accélération instantanée de la particule suivant la direction i et M masse de la
particule. L'équation de conservation de la quantité de mouvement appliqué au
volume matériel de fluide V(1) fait donc apparaitre une force volumique extérieure

supplémentaire. J' -F,av

Vm()

/ t
jpﬂdV: j(pg,-a—p+h+a;”_-ﬁ)dv (96)
vtt dt vt Ox; Ox; Oxsubj

avec F; force par unité de volume suivant la direction i due a l'accélération des
particules par le fluide.

Dans le cas de la couche limite (voir chapitre 1) la projection de la conservation de
la quantité de mouvement suivant x aboutit & :

Uau Vau— 1 dpe_,_li(rt_'_r/)_Fx(y) (97)
ox oy pdx poy P
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e i_,ou
avec ¢'=-pu'v' et = u—.
oy

Si l'on considére une couche limite dont la vitesse moyenne est paraliéle a

Ox, (;=0), établie (2—;]=0), permanente(%=0), en l'absence de gradient de
, ap, _ :
pression moyenne (—dx—— 0) alors :

S+ =E) (98)
3y

Si de plus, on se place dans la zone ou la contrainte visqueuse est négligeable
(y/y->0), on obtient :
0
—=F, 99
PV Fx(y) (99)
En intégrant I'équation (99) entre y et Hspa, hauteur maximale de la couche de
saltation, on obtient :

Hsmax
(V) =200+ | Fuydy (100)
y
Pour y>Hsmax, Fx(y)=0 et t‘(y)=ro =pu-? . Sachant que 7!(y) est une fonction
continue, I'équation (700} devient :

Hsmax
dW=put- [ Fady (107)
y
Hsmax
to(¥)= I F.dy est appelé "contrainte de grain”.
Yy
En considérant : - '(y)= pu?(y) avec u- fonction de y,
ou
- i(y)= PVt—a;y) )
-wviY)=ky.u-(v).,

l'équation (1017) devient :

Hsmax
_ put- | Fdy
aU(Y)=i y (102)
oy ky P
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La résolution numérique de I'équation de mouvement de la particule permet de
calculer I'accélération horizontale instantanée a,(y) d'un grain de masse M.
Sachant que f, (y) = Ma, (v), on obtient ainsi la force horizontale exercée le fluide sur

un grain en fonction de son ordonnée (figure 53).
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Figure 53 : force horizontale instantanée exercée parie fluide sur un grain en fonction de
son ordonnée (simulation numérique Anderson et Haff, 1991)

La fléeche montante correspond a la partie ascendante de la trajectoire et la fléche
descendante a la partie descendante de la trajectoire.

En sommant pour une méme ordonnée, les parties ascendante et descendante de
la trajectoire et en considérant qu'une seule particule (N,=1) est éjectée par unité
de surface et de temps avec une vitesse verticale initiale V;, on obtient la force

volumique G, (y[V1, N, ) pour la "trajectoire équivalente” :

Gx(YIV1,N1)= N:M

(=), + (=22 ). (103)
o™ o)

+ et - caractérisent les phases montantes et descendantes de la trajectoire réelle.
La densité de probabilité p(V;) de la vitesse d'éjection verticale v, et le nombre

réel N de particules éjectées par unité de surface du lit de particules permettent
d'obtenir I'équation intégrale caractérisant la force volumique F,(y).
N a0
Fu)= [PV GOV N o (104)
L

Les calculs effectués par Anderson montrent que la forme de la fonction de densité
de probabilité prédomine sur celle de G,.
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2.3.1.2 Formulation proposée par Mc Ewan et Willet (1991)

L'équation de Navier-Stokes (96) correspond & un vent stationnaire sans phase
d'accélération ou de déccélération. Anderson et Haff procedent donc de fagon
itéerative : la contrainte de grain est déterminée a partir des trajectoires de
particules et le profil de vent est ajusté jusqu'a I'obtention d'un état stable.

Afin d'éviter cette procédure, Mc Ewan et Willetts proposent de discrétiser la
colonne d'air en fonction de la hauteur. Sur chaque tranche ainsi définie s'applique

deux forces B F.(y) la force excercée par les particues de sable

et-a%(pkz yz(ag_;y) )?) la force de frottement excercée par le fluide.

Aua=iAj'MAung (105)
m 1

avec:. -Ay,variation de la vitesse de I'air (m/s),
- Aug variation de la vitesse de la particule (m/s),

- M masse de la particule (kg),
- m masse de l'air (kg),
- N nombre de grain.

L'équation (705) permet d'obtenir le gradient de vitesse, d'ou ['estimation de la
contrainte exercée par le fluide :

au
7 (y)=pk2y2(#)2 (106)
La contrainte de grain est déterminée par |'équation suivante :
N
ro )= [M(u () - u.(v)aN (107)
1

avec . - u.(y) vitesse horizontale du grain (m/s) durant la phase descendante de
la trajectoire & la hauteur y,

- u(y) vitesse horizontale du grain (m/s) durant la phase descendante de
la trajectoire  ala hauteur y,

- N nombre de particules.

2.3.2 Profils de vitesse de vent obtenus par modélisation numérique
2.3.2.1 Résultats obtenus par Anderson et Haff (1991)
A partir de ces considérations, en utilisant la fonction spl/ash et I'équation de la

trajectoire de saltation, la simulation numérique effectuée par Anderson
(chapitre 8) permet d'obtenir les résultats suivants (figure 54).
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Figure 54 : profil de vitesse de vent dans la couche
de saltation (simulation numérique Anderson et Haff, 1991)

Les simulations ont été réalisées pour une vitesse de frottement initiale de 0,5 m/s
et des grains de sable de 0,25 mm de diamétre.
r'(y) et (par conséquent u-(y)) augmente de fagon monotone avec y d'ou la forme

concave de la représentation graphique u(y) = f(iny) .

Si I'on effectue des extrapolations a partir des vitesses de fluide situées au-dessus
de la couche de saltation, pour déterminer la hauteur pour laquelle u=0, on
constate qu'l y a une augmentation de la rugosité. Il s'agit donc d'une
augmentation apparente de la rugosité, telle qu'elle est pergue par le fluide.

Cette approche purement numérique permet de dissocier I'effet de la saltation de
celle de la reptation sur l'augmentation apparente de la rugosité. La formation de
ripples (phénomeéne de reptation qui n'est pas abordé dans cette approche) n'est
en effet pas prise en compte.

2.3.2.2 Résultats obtenus par Mc Ewan et Willet (1991)

Nous ne rentrerons pas dans le détail des techniques numériques utilisées qui
s'apparentent a celles développées par Anderson et Haff. Les vitesses d'éjection
des particules sont discrétisées et la fonction sp/ash utilisée n'est pas identique a
celle d'Anderson et Haff.

Les simulations ont été réalisées pour une vitesse de frottement initiale de 0,3 m/s
et des grains de sable de 0,3 mm de diamétre.

On constate tout d'abord que la vitesse de frottement du fluide au sommet de la
couche de saltation augmente rapidement de fagon importante (de 0,3 m/s a
0,6 m/s (figure 56). Ceci correspond a une diminution de la vitesse du fluide
(figure 55).

En revanche, lorsque la saltation a atteint un régime stable, la contrainte de
frottement du fluide au niveau du sol est égale a la contrainte de frottement initiale
(en l'absence de saltation), si bien que I'entrainement purement aérodynamique
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des grains peut se poursuivre (figures 57 et 58). Ces résultats sont en
contradiction avec ceux obtenus par Anderson et Haff : pour un régime de saltation
stable, la contrainte de frottement au niveau du sol est Iégérement inférieure a la
contrainte de frottement seuil. Cette différence au niveau des résultats provient de
la différence d'estimation de la contrainte de frottement du fluide.

Aucune expérimentation n'est venue confirmer l'une ou I'autre de ces théories.
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Figure 55 : profil de vitesse de vent a
différents  instants t  (simulation
numénque McEwan et Willets, 1991)

Figure 56 : évolution de la vitesse de
frottement au sommet de la couche de
saltation (simulation numérique
McEwan et Willets. 1991)
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3. Cas particulier de la neige : modification de la
particule de neige en transport dans la couche de
saltation et de diffusion

3.1 Modification des caractéristiques de la particule de neige

En vue de développer l'application Protéon (paragraphe 1.2.1.3), I'équipe de
recherches du CEN (Centre d'Etudes de la Neige / Météo France) s'est plus
particuliérement attachée a la description des particules de neige transportées par
le vent. Les différents types de grains prélevés lors d'épisodes de transport et
conservés dans des flacons d'iso-octane, sont analysés en chambre froide par
traitements d'images a partir d'enregistrements vidéo sous microscope. Le
dépouillement des différents échantillons montre des différences notables entre
cristaux prélevés a la surface du manteau neigeux (neige fraiche, particules
reconnaissables, grains a faces planes) et cristaux ayant subi des transformations
dues au vent.

Les conclusions (Guyomarc'h, Merindol, 1991) sont les suivantes :

3.1.1 Périmétres (Py) et surface (Sgy) des grains

Le périmétre et la surface des grains de transport sont notablement plus petits que
ceux des grains types. Le rapport est d'environ 2,3 pour les périmétres et 4,2 pour
les surfaces.

3.1.2 Pourcentage de courbure convexe et concave

Dans le cas de la neige transportée, le pourcentage de courbure convexe est plus
important que dans le cas de la neige non transportée (tableau 6).

concave convexe
Neige transportée 20% 75%
Neige non transportée 38% 56%

Tableau 6 : pourcentage de courbure concave et convexe (Guyomarc'h, Merindol, 1991)
Cette différence s'explique par I'action mécanique du vent qui conduit & casser de

préférence les zones les plus fragiles des cristaux de neige fraiche, en utilisant les
zones les plus concaves comme amorces de rupture.
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3.1.3 Rapport P,%/411S,

Ce paramétre est beaucoup plus proche de 1 (cas du cercle) pour des échantillons
de neige transportée (fourchette de 2 a 3) que pour des échantillons de neiges
récentes non transportées (neige fraiche, particules reconnaissables et grains fins,
fourchette de 10 413) ; ceci confirme la tendance a la suppression des dendrites
des cristaux initiaux.

3.1.4 Histogramme des convexités
Dans le cas de la neige transportée, on note une moindre proportion de portions

concaves avec une trés faible dispersion des rayons de courbure des parties
convexes (figures 59 et 60).

20% 20%
109 10%—
AN |
concave P at convexe concave plat convexe
Figure 59 : histogramme des convexités Figure 60 : histogramme des convexités
pour la neige non transportée pour la neige transportée
(Guyomarc’h et Mérindol, 1991) (Guyomarc’h et Mérindol, 1991)

Les observations de Schmidt (7982) montrent que les particules de neige
transportée peuvent étre considérées comme des sphéroides d'un diamétre moyen
de 200 um (la gamme des tailles s'étend de 10 um a plusieurs centaines de um)
avec une densité égale a celle de la glace.

3.2 Sublimation de la particule de neige

La sublimation des particules de neige lors d'un épisode de transport est non
négligeable.

A partir de I'estimation du taux de sublimation d'une particule de neige proposée
par Schmidt (7991), Pomeroy (1993) montre que Gsuy (kg/m?s), taux de sublimation
dans une colonne d'air de base unité et s'élevant du manteau neigeux jusqu'au
sommet de la couche de diffusion turbulente, peut atteindre 7 g/m?s pour les
conditions climatiques de I'Ouest canadien (figure 61).
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En utilisant son modéle PBSM (Prairie Blowing Snow Model), Pomeroy et Gray
(1995) estime que sur un kilomeétre de terrain agricole en jachére, la sublimation
due au transport de la neige par le vent varie de 23% a 41% de la chute de neige.

105
3 -19¢, 70% RH
-10°¢, 50% RH
-10°c, 70% RH

Pt "

0.14

0.015 ' e o \ -1000. 80% RH

-30°C, 70% RH

Taux de sublimation (g/m?s)

5 10 15 20 25
Vitesse du vent a 10 m de haut (m/s)

Figure 61 : gsun en fonction du vent a 10 m pour une vitesse de froftement seuil de 5,5 m/s,
une radiation solaire de 120J/m?3s, pour une zone d'emprunt de 500 m et différentes !
températures et humidité relative a 2 m (Pomeroy et Gray, 1995) ‘
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Chapitre 5~ Profil de concentration et obtention de la saturation

Le comportement des particules différe, si elles sont transportées par saltation ou
par diffusion turbulente. Nous avons donc choisi d'étudier les profils de
concentration des particules d'une part, dans la couche de saltation et d'autre part,
dans la couche de diffusion turbulente. Ces deux modes de transport ne sont pas
pour autant déconnectés; Pomeroy et Male (7990) ont proposé pour la neige un
couplage des deux couches. Les résultats présentés concernent les profils de
concentration a saturation. Or, le temps nécessaire a I'obtention de la saturation
n'est pas négligeable et semble varier suivant le type de particules.

1. Saltation

1.1 La théorie classique : les différentes expressions du débit de
particules a saturation

1.1.1 Le sable
1.1.1.1 Formulation de Bagnold

Si l'on considére une particule de masse M qui quitte le sol avec une vitesse
horizontale U; pour atteindre de nouveau le sol avec une vitesse horizontale U,
aprés avoir parcouru une trajectoire de longueur L, alors la quantité de
mouvement horizontale gagnée par la particule par unité de longueur, et donc
perdue par le fluide, sera :

M(UZ'U1) (108)

Ls

Si I'on considére le débit massique de particules en saltation par unité de largeur
Qs (kg/ms) constitué d'un ensemble de particules suivant la trajectoire moyenne
décrite précédemment, alors la quantité de mouvement gagnée par les particules
par unité de longueur et par unité de largeur sera :

Qs (UZ B U1) Qs U2

soit sachantque (;» U, (109)
] $
En appliquant le théoréme de la quantité de mouvement on obtient donc :
QU2 _ - (110)
Ls

avec r, contrainte exercée par le fluide sur les particules en saltation (N/m?).

Bagnold considére ,=7 = py? ce qui conduit 4 :

QsUz=pug (111)
Ls

En considérant Us/Ls =g/V, et V,=Bu. (chapitre 3, paragraphe 1.1.2), Bagnold
obtient :
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Q.=BZu? (112)
En faisant 'hypothése que la saltation représente les trois quarts de la masse de
particules transportées, Bagnold en deéduit I'expression du débit total Q :
Q=§B£u? (113)
L'approche de Bagnold est basée sur les comportements moyens des particules. ||
n'en reste pas moins que le comportement des particules a l'intérieur de la couche
de saltation est variable : la densité des particules n'est pas constante sur toute la
hauteur de la couche de saltation (figure 62).
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Figure 62 : densité de la couche de particules en
saltation en fonction de la hauteur (Bagnold, 1941)

1.1.1.2 Autres formulations

v Le raisonnement développé par Kind est analogue a celui de Bagnold mais
differe cependant au niveau de I'estimation de , :

7o=7 7= p(u? - u¥y) (114)
Par ailleurs, Kind (7976) se réféere a Owen (71964) pour l'estimation du
coefficient B (chapitre 3, paragraphe 1.1.2) ce qui conduit & :

2
Qs=—g-(o,25+;’—;) u?(1-23) (115)

L'expression de Qs ainsi obtenue est identique a celle proposée par Owen et
est applicable aussi a la neige.
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v Kawamura (1957) propose : Q.= K g(u. —ue (s F U ) (116)
avec K=2,78

v Zingg (1952) propose : QS=C(—DD—:;)3’4§U? (117)
avec C=0,83 et D, correspond au diamétre de référence (0,25 mm).

v/ Hsu (1973) propose : Q,=K (—£—)° (118)

V9D,

avec K = e(-0,47+4970Dp)10-5

1.1.2 La neige

v Dyunin (1954) et Mel'nik (1952) proposent (pour une hauteur comprise entre 1
et2m):

Q=21510°U3 (119)
avec Uy, vitesse du vent a 11 m (m/s).

v Komarov (1954) propose (pour une hauteur comprise entre 1et2 m) :
Q=1,08310°U;°-6,66710™ (120)
avec U, vitesse du venta 1 m (m/s).

v Budd, Dingle et Radok (71966) proposent (pour une hauteur comprise entre
0,001 et 300 m):
logQ=-1,8188+0,0887 Uy, (121)

avec Uy, vitesse du vent a 10 m (m/s).

v Kobayashi (1969) propose (pour la couche de saltation) :
Q,=310°U7 (122)

v Kobayashi (1969) propose (pour la couche de saltation) :
Q,=310°(U;-1.3)° (123)

+ Dyunin et Kotlyakov (7980) proposent (pour une hauteur comprise entre 1 et
2m):

Q=3,410"(Uo-3) (124)
avec U, vitesse du vent a 0,2 m (m/s).

v Dyunin et Kotlyakov (7980) proposent (pour une hauteur comprise entre 1 et
2m):

Q=7,710°(Us-5)° (125)
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v Takeuchi (1980) propose (pour une hauteur comprise entre 1 et 2 m et pour de
la neige ancienne) :

Q=210"U¥" (126)
avec U, vitesse du venta 1 m (m/s).

v Takeuchi (1980) propose (pour une hauteur comprise entre 1 et 2 m et pour de
la neige séche) :
Q=2910°U;" (127)

v Schmidt (71986) a amélioré les formulations précédentes, en introduisant un
coefficient d dit "d'efficacité de transport" permettant de prendre en compte les
propriétés physiques du manteau neigeux (température, cohésion, densité).
Ainsi, pour une hauteur comprise entre 0 et 0,5 m on obtient :

Qs=e§(u--u-r)(u?-u?t) (128)

e est un coefficient empirique obtenu par calage sur les mesures in situ ; il est
compris entre 0,45 et 32,5. e décroit exponentiellement avec I'augmentation de
la rugosité de surface. Par exemple =30 pour z,=0,04 mm et e=5 pour z,=0,3
mm.

v En appliquant le premier principe fondamental de la dynamique, Pomeroy
(1988) propose :

- Q9
e (129)

Pomeroy conserve la notion d'efficacité de transport introduite par Schmidt mais
tient compte de la rugosité du sol.

ro=€o(u? - Pne - U%) (130)

oU 7, = pu?pe correspond a la contrainte du fluide s'exergant sur les éléments
non érodables et qui est défini a partir des formules de Lyles et Allison (1976)
(équation 62). A partir de (82), (129) et (130) et des données de terrain,
Pomeroy et Gray déterminent Q; :

0,68pu-
Q== L - - i) (131)
Les coefficients e et ¢ sont obtenus de fagon empirique.

On note que la relation (137) ne fait pas apparaitre une variation de Qs en
fonction du cube de la vitesse de frottement, contrairement a la majorité des
autres formulations proposées.

L'ensemble de ces formulations correspond a une analyse théorique faisant

intervenir des coefficients empiriques. La disparité des résultats, que se soit pour
la neige ou pour le sable, provient du fait qu'aucun chercheur n'évolue dans les
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mémes conditions expérimentales, ce qui influe sur la valeur des coefficients
empiriques utilisés dans l'expression des débits. Ainsi Willets (7983) constate que
la forme des particules a une influence sur la quantité transportée (figure 41). Ces
différences expérimentales peuvent aussi provenir de l'état de surface, de la
cohésion des particules, des profils de vitesse de vent mais aussi de I'obtention ou
non de la saturation en particules. Par ailleurs, il est difficile expérimentalement de
différencier saltation, de saltation modifiée ou de diffusion turbulente. Cette
approche est cependant possible numériquement.

1.2 Les derniéres avancées théoriques : profils de concentration
et obtention de la saturation

1.2.1 Cas du sable

1.2.1.1 Approche numérique

Nous nous référons ici au modéle numérique développé par Anderson, dont
certains aspects (entrainement aérodynamique, fonction splash, modification du
profil de vent en présence de particules) ont été abordés dans les chapitres
précédents.

Les entrées du modéle sont le diamétre et la densité des grains, le profil de vitesse
initiale (qui est considéré comme logarithmique et qui est donc entieérement défini
par u-, z, étant pris égal a 2D/30), les constantes permettant de définir la fonction
splash et { le taux d'entrainement aérodynamique. Etant données les limites des
moyens de calculs, Anderson considére que les particules peuvent quitter le lit
avec 10 vitesses (le probléme est ainsi discrétisé) : la vitesse la plus faible permet
a la particule d'atteindre une hauteur égale a son diamétre et la vitesse la plus
élevée permet a la particule d'atteindre une hauteur au dela de laquelle on s'attend
a ce que la saltation soit négligeable (Anderson la considére égale a 5u.). Les 10
vitesses d'éjection sont distribuées de fagon logarithmique afin d'optimiser
linformation dans la partie basse de la couche limite. A chaque instant, chaque
classe de vitesse (Vo); contient Ny particules. La durée du vol est une fonction de la
vitesse initiale d'éjection. Pour tenir compte de cette différence de durée, il est
nécessaire d'établir pour chaque classe de vitesse (et donc chaque classe de
trajectoires), une liste de collision. On entend par liste de collision la liste décrivant
pour chaque classe de vitesse, le nombre de grains devant atteindre la surface, a
chaque pas de temps ultérieur. Le calcul est initi€ par des éjections purement
dues a des entrainements aérodynamiques (N(V,), voir étape 1 sur figure 63). Les
grains sont ensuite accélérés par transfert de quantité de mouvement du fluide. A
chaque pas de temps, la liste de collision est interrogée afin de connaitre le
nombre de grains dans chaque classe de trajectoire qui doit atteindre le lit de
particules. Les trajectoires (qui dépendent du profil de vitesse de vent) sont
calculées (voir étape 2 sur figure 63) a partir du profil de vitesse de vent moyenné
sur la durée de la trajectoire T, = (2V,)/g. Les vitesses d'impact sont utilisées
comme entrée de la fonction splash qui permet d'obtenir le nombre d'éjections
(incluant les rebonds) dans chaque classe de vitesse d'éjection (Ng(Vy)=
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NAVo)+N(V,), voir étape 3 sur figure 63).Le profil de vitesse de vent est ajusté
(voir étape 5 sur figure 63) de facon a prendre en compte F,(y), la force par unité
de volume due a l'accélération des particules (voir étape 4 sur figure 63). Le
nombre de particules quittant le lit par entrainement aérodynamique est ajouté au
nombre de particules éjectées a la suite d'un impact et ce avec une vitesse
d'éjection correspondant a la vitesse d'éjection la plus faible de celles définies
dans les dix classes. La liste des collisions est mise a jour en conséquence. Enfin,
le flux de masse et la concentration sont déterminés (figures 64, 65 et 66). Le
calcul est poursuivi au pas de temps suivant et ce jusqu'a ce qu'un état
stationnaire soit atteint. Cet état est caractérisé par une absence de changement
(ou un tres faible changement) du flux de masse, du profil de vitesse de vent ou de
la liste des collisions d'un pas de temps au suivant.

5
Uly)
Fx(y) 4

cy)
1 9 (y)3

(VCT Ns(Vo)

Nr(Vo) + Ne(Vo)

Figure 63 : principe de la modélisation numérique développée par Anderson
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Figure 64 : évolution du débit massique de Figure 65 : évolution du nombre de particules
particules en saltation en fonction du temps en saltation en fonction du temps pour des
pour différentes vitesses de frottement pour grains de sable de Dy,=025 mm et
des grains de sable de D,=0,25 mm et p=2650 kg/m’ (Anderson et Haff, 1991)
p=2650 kg/m® (Anderson et Haff, 1991)
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Figure 66 : profil du débit massique de particules en saltation pour
des grains de sable de D,=0,25 mm et p=2650 kg/m" avec une
vitesse de frottement de 0,6 cm/s (Anderson et Haff, 1991)

Le temps nécessaire a |'obtention de la saturation est donc de l'ordre de 1 a
2 secondes. Le modéle développé par Anderson et Haff suppose qu'il n'y a pas de
restriction quant & la quantité de particules mobilisables (c'est-a-dire quant a la
longueur de la zone d'ablation). En fait plusieurs séquences impact-rebond ou
impact-éjection sont nécessaires. En l'absence de données fournies par les
auteurs et concernant ce point précis, on peut avoir un ordre de grandeur de la
longueur de la zone d'ablation nécessaire, en effectuant le calcul suivant :

Casu-=05¢cm/s:
- vitesse d'éjection maximale : V,=5u-=2,5 (m/s)
- hauteur du saut le plus haut : H;=V;%(29)=0,3 (m)
- longueur du saut le plus haut : L=10H:=3 (m)
- durée du saut le plus haut : Ts=(2V,)/g=0,51 (s)
- longueur maximale de la zone d'ablation nécessaire a I'obtention de la
saturation obtenue en 2 s (figure 65) : L .5 = (2LJ)/Ts= 12 (m)

La longueur de la zone d'ablation nécessaire a la saturation est de l'ordre de
quelques fois la longueur de la trajectoire des particules en saltation appartenant a
la classe de vitesse la plus élevée, soit dans le cas précis une dizaine de métres. ||
s'agit d'une valeur maximale car la vitesse la plus élevée ne peut étre atteinte
immédiatement.

1.2.1.2 Approche expérimentale

L'utilisation de la fonction splash définie pour le sable montre que I'entrainement
des particules par impact (la particule est délogée par l'impact dune autre
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particule) est prépondérant par rapport a I'entrainement purement aérodynamique
(la particule est délogée par le fluide).

Afin d’étudier l'importance relative de [I'entrainement aérodynamique et de
l'entrainement par impact, nous avons réalisé en soufflerie une série
d’'expériences.

La premiére expérience proposée vise a confirmer I'approche proposée par
Anderson et Haff (a savoir que l'entrainement aérodynamique est négligeable
devant l'entrainement par impact).

Ainsi, pour une méme vitesse de référence (vitesse de référence 4,6 m/s, u- :
30 cm/s), nous avons étudié en soufﬂene I'évolution du profil de concentration des
particules de PVC (o : 544 kg/m’, D, : 170 uym) pour des zones d’'emprunt de 1 m,
2 m et 3 m dans les deux cas suivants :

v absence d'obstacle a I'entrée de la veine d'étude (figure 67).

v obstacle (dents de scie) transversal a I'entrée de la veine d'étude (figure 68).

1 Sens de 'ecoulement A/
a——

45m

Figure 67 : schéma de l'expérience Figure 68 : profil en dents de scie

Le but des «dents de scie» était d'engendrer des structures turbulentes afin
d'augmenter artificiellement I'entrainement aérodynamique (chapitre 1) sur le lit de
particules placé immédiatement & I'aval.

Les profils de concentration ont été déterminés par la technique de visualisation
laser (génération d’'une nappe laser statique, acquisition par caméra CCD,
numérisation sur carte matrox et traitement d’images a l'aide de WIMA ) a partir de
100 images (figures 69, 70 et 71).
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Figure 69 : profil de concentration en Figure 70 : profil de concentration en
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Figure 71 : profil de concentration en particules
pour une zone d'empruntde 3 m

On constate ainsi que pour chacune des trois longueurs de la zone d’emprunt
(figures 69,70 et 71), les concentrations sont plus élevées en présence de dents
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de scie. On vérifie ainsi que la présence des tourbillons créés par le dispositif tend
a augmenter I'envol des particules.

° ~

0 D01 0002 0003 0OD6  0DOS 0006  0.007
Hauteur {m)

= Zone d'empnunt : 1 m -»- Zone d'emprunt : 2 m -a- Zone d'emprunt : 3m

Figure 72 : écart de concentration (C4-Cs)/Cs en fonction de
la hauteur pour les différentes longueurs de zone d’emprunt

On peut quantifier cet écart en déterminant le facteur(C.-Cs)/Cs avec C,
concentration en particules avec dispositif en dents de scie et ¢, concentration en

particules sans dents de scie (figure 72).

On constate ainsi que la différence est principalement marquée pour une zone
d’emprunt courte: en moyenne sur les 7 premiers millimétres de haut, la différence
est de 64% pour une longueur d'emprunt de 1 m contre 15% et 16% pour une
longueur d’'empruntde 2 met 3 m.

On peut expliquer ceci par le fait qu'une longueur de 1 m est insuffisante pour que
se développe un processus d’éjection par impact. Par contre, pour des longueurs
d'emprunt supérieures (2 et 3 m) le phénoméne d'éjection par impact acquiert un
caractére prépondérant (I'entrainement purement aérodynamique pouvant alors
étre négligé). Les différences observées alors restent inférieures a l'incertitude des
mesures estimée a 25% par Martinez.

En conclusion, pour des particules sphériques sans cohésion, I'éjection par impact
semble prépondérante par rapport a I'éjection par entrainement aérodynamique.

La photographie suivante (77), qui représente un lit de particules de sable
disposées sur le sol de la soufflerie (et constituant une zone d’emprunt) aprés un
épisode de transport, illustre d’ailleurs ce phénoméne.

Au début de la zone d’emprunt (& gauche sur la photographie), la hauteur du lit de
particules n'a quasiment pas été modifiée par rapport a I'état initial. L’entrainement
des particules est ici purement aérodynamique et permet d’amorcer le processus.
A la fin de la zone d’emprunt (& droite sur la photographie), il i’ y a plus de
particules. Entre ces deux points, la hauteur diminue progressivement.
L’entrainement par impact devient donc progressivement prépondérant.
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Photographie 17 : zone d'emprunt aprés un épisode de
transport de sable en soufflerie (cliché F.Naaim/Cemagref)

1.2.2 Cas de la neige

Comme on l'a abordé au chapitre 3, la fonction "splash" de la neige différe
vraisemblablement de celle du sable, ce qui n'est pas sans implication pour
l'obtention de la saturation. Ce point sera plus particuliérement abordé au
paragraphe 4.4.3.

2. Diffusion turbulente

2.1 Mise en équations

Les équations qui découlent de la théorie du transport des particules solides
traduisent la conservation de la masse, la quantité de mouvement et I'énergie du
fluide porteur. En tenant compte de toutes les variables (fractions fluide et solide,
force d'interaction entre phases, vitesse relative des phases, turbulence), il est
nécessaire d'introduire plusieurs hypothéses et modeéles pour pouvoir formuler le
systéme d'équations.
Il est possible cependant, de simplifier les équations, en considérant les particules
dans I'écoulement comme un champ continu dont I'évolution est décrite par
I'équation de conservation de la masse des particules solides.
9 ouC_ 9 4.0C, s (132)
ot aXi O xi aXi
avec C concentration instantanée en particules (kg/m°),

u; composante de la vitesse instantanée de la particule suivant la direction

Xi (m/s),

K= coefficient de diffusivité moléculaire (m%s),

S; terme source ou puits.
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2.1.1 Diffusion moléculaire

La diffusion "moléculaire” est provoquée par I'agitation moléculaire du fluide méme
lorsque ce dernier est au repos (mouvement brownien). Elle est nulle dans le cas
des particules.

2.1.2 Diffusion turbulente B
En effectuant une décomposition de Reynolds (y;=y;+tuy,, C=C+C’ ) et en
moyennant |'équation (732), on obtient (en omettant les termes sources et puits) :

oC ouC_ o ——=
eyl ° (,.C 133
of B aX,— (uiC') (133)
L'évaluation de la corrélation 3, C' se fait a partir de I'analogie de Reynolds :
ey . (134)
O Xi

ou D= est le coefficient de diffusivité turbulente.

L'équation (733) devient donc :

o (puC_ 0 Deb, (135)
6t ax, 6X,- aX,'

On considére que les particules en suspension suivent le mouvement du fluide',
excepté suivant la verticale ou la vitesse de glissement est égale a la vitesse de
chute de la particule. De plus, dans le cas présent, on considére |'écoulement du
fluide bi-dimensionnel.

L'équation (735) conjuguée a I'équation de continuité %)% + 2—; =0 permet d'aboutir
a- £+a£+(;_ |UF|)£=E(D'£)+E(D’£) (136)
ot ox oy ox ox~ oy oy

2.1.3 Nombre de Schmidt

Le coefficient de diffusivité turbulente est relié a la viscosité turbulente v par le
nombre de Schmidt o .

D=t (137)
Os

Le nombre de Schmidt traduit le rapport de la diffusion fluide a la diffusion solide.

Souvent le nombre de Schmidt est pris approximativement égal a 1 (Jobson et

1 Schmidt (71982) présente des mesures de la vitesse horizontale de la neige pour des hauteurs variant
de 50 mm a 1 m et de la vitesse horizontale du vent ; la différence entre les deux vitesses moyennes
est faible.
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Sayre, 1970, Bechteler et Schrimpf, 1984). Cependant, une étude bibliographique
plus approfondie montre que le nombre de Schmidt est typiquement inférieur a 1.
Pour des particules plus lourdes que le fluide, Householder et Goldschmidt (7969)
ont montré que os était inférieur a 1. Les valeurs utilisées sont de I'ordre de 0,7
voir méme d'une valeur inférieure (Lee et Chung, 1987) ; Simonin (1991)
recommande une valeur de 0,5 pour les grosses particules lourdes. Mc Tigue
(1983) utilise méme des valeurs aussi faibles que 0,15 pour pouvoir ajuster ses
données expérimentales dans le cas de sédimentation solide dans I'eau. De méme
Naaim et Martinez (71995) ont obtenu une valeur de gs = 0,5 pour des particules de
PVC dans l'air. Cette valeur est utilisée par Liston (7994) dans la modélisation
numérique du transport de neige o= 0,5 en se référengant a8 une étude de
Reynolds (71976).

La diffusion des particules solides est donc supérieure a la diffusion des particules
fluides, alors que logiquement on pourrait s'attendre a l'inverse. En effet, a cause
de leur inertie supérieure, les particules devraient se trouver moins influencées par
les fluctuations turbulentes. Pour expliquer cette diffusion supérieure, on peut
cependant avancer I'hypothése suivante : les grains solides ne sont déviés que par
des structures turbulentes de dimension importante qui modifient consi-
dérablement leur trajectoire, contrairement aux petites qui n'ont aucune influence.
La déviation est amplifiée ce qui se traduit par une dispersion plus grande en
moyenne d'ot un nombre de Schmidt inférieur a 1.
Plusieurs auteurs ont cherché a relier le nombre de Schmidt au nombre de
Stokes, rapport du temps de réponse particulaire au temps de réponse des
grosses structures.
2

Nombre de Stokes=*2 avec 15=g& et 1F=i (138)

TE 18u sU
Les résultats varient en fonction des conditions expérimentales. Yuu (7978)
constate que le nombre de Schmidt est supérieur a 1 et augmente dans un jet
turbulent en fonction de linertie des particules caractérisée par le nombre de
Stokes dans le cas de trajectoires solides. Au contraire, Householder et
Goldschmidt (7969) montrent une évolution inverse dans le cas de trajectoires
solides dans des canaux et des canalisations.
De plus Launder (7975) a montré que le nombre de Schmidt peut varier dans des
écoulements dont les lignes de courant ont de forts rayons de courbure. Ainsi, il
est possible d'utiliser deux valeurs du nombre de Schmidt suivant la verticale et
I'horizontale (Zhou et McCorquodale, 1992 pour la modélisation bidimensionnelle
d'un décanteur).

2.2 Profils a saturation

Dans la zone logarithme de la couche limite (chapitre 7) on a:

ou ou .
wi—=pu? et =4 ve=Ky u- (139)

oy oy Ky
L'équation (136) devient alors :
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C -oC oC _ @ oC,, 8 Ku-yaC

L i (o)L ey 20, 0 Kuy 5
oy T ox Gs X o4 o5 OY

Dans le cas de profils a saturation, pour une couche limite développée, on

considére que les profils de vitesse et de concentration sont indépendants de x.

L'équation de continuité pour le fluide permet de montrer que v=0d'ou d'aprés

(140).

oslUd aC _ 8, aoC

Sl e B S 141
Ku- oy ay(yay) (747)

(140)

ce qui permet d'aboutir a :
-|Uelos

C= Co(—) 0,41y (142)

0

avecC_’o concentration de référence (par exemple a la base de la couche de
diffusion) et y, hauteur de référence correspondante.

On peut considérer cette approche (équation de conservation de la masse (132))
comme trop simplificatrice. Anderson (1987) a calculé les profils de concentration a
partir d'un ensemble de trajectoires déterminées numériquement, en tenant
compte des modifications aléatoires dues aux fiuctuations de I'écoulement. De
méme que précédemment, le profil ainsi obtenu est approché par une loi
puissance. Ce dernier modeéle, s' il est plus satisfaisant d'un point de vue
intellectuel, est beaucoup plus lourd a gérer du point de vue des calculs. Aussi
Anderson (1991) propose-t-il d'utiliser I'équation de conservation de la masse (732)
loin de la surface, et de déterminer la concentration de référence, a proximité du lit
de particules, au moyen du modéle proposé pour la saltation modifiée.

2.3 Vérification expérimentale

2.3.1 Vérification expérimentale pour des particules solides en
soufflerie

Martinez et Naaim (7995) ont vérifié la validité de la loi (742) en soufflerie pour des
particules de PVC (figure 73).
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Figure 73 : profils expérimentaux & saturation pour différents types de particules de PVC
(A,B et C) (Martinez, 1996)

2.3.2 Vérification expérimentale pour des particules de neige a
I'extérieur

2.3.2.1 Données de Dingle analysées par Mellor et Fellers

Nous présentons ici les traitements effectuées par Mellor et Fellers (7986) a partir
de données recueillies en antarctique par Dingle et analysées par Radok et Budd.
Les 1201 données utilisables (vitesse de vent et quantité de neige transportée a
différentes hauteurs) correspondaient aux conditions suivantes :

— chute de neige dans la couche limite turbulente,

- reprise des particules a la surface sans précipitation de neige simultanée.
Les mesures des profils de concentration étaient effectuées & partir de 3 cm de
haut et ne concernaient donc que la couche de diffusion turbulente et de saltation
modifiée (Rappel : Hs= 1,6 u-#/2g ce qui conduit a une hauteur de 3 cm pour une
vitesse de frottement de 60 cm/s).
Aprés une analyse physique du phénoméne, les auteurs ont effectué une
régression linéaire multiple a partir des variables suivantes :
Y:=1InQ (ot Q est le flux de masse a la hauteur y en g/m?3s)
Y2 =1In C (ou C est la concentration massique a la hauteur y en g/m°)
X; =Iny (ouy est la hauteur)
Xo= 1/Uqp (0U U, est la vitesse du vent en m/s & 10 m de la surface)

Le coefficient de corrélation multiple est de =0,978 avec une erreur standard de
0,453 sur Y, et de 0,447 sur Y..

v” Concentration massique :
Y;=10,089-0,41049x,-122,03X,-14,446 X, X >

(143)
-0,0059773 X3 +3,2682 X% X, +114,13 X, X3+ 2290 X3
v’ Flux massique :
Y,=4,8679-0,42209 X,- 34,369 X ,-0,13265 X2 -17,427 X1 X » (144)

-972,01x3-0,0070277 X3 + 3,2692 x? X, + 135,54 X, X3+ 6430,2 X3
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ce qui permet d'obtenir les graphiques présentés sur les figures 69 et 70. Les
formulations proposées par Mellor et Fellers (figures 74 et 75) ne corres-pondent
donc pas a la loi théorique proposee en (742) sauf pour des vitesses de vent
importantes ou pour les faibles hauteurs. A proximité du sol, les courbes
convergent vers un point focal indiquant que la limite basse est peu dépendante de
la vitesse du vent (7400 g/m°). La hauteur du point focal correspond plus au moins
a la hauteur de la couche en saltation. Pour les vitesses de vent les plus faibles, C
tend vers une limite de 0,06 g/m3 ce qui correspond a une trés faible chute de
neige par temps calme.

ey
w?
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>
v T
’g Y, te) £
® » g
& s
£° = s
»
x
ﬁ.q 1%
PRY AT TP BTN IR |
¢
Hauteur {m)
Figure 74 : concentration massique de la Figure 75 : concentration massique de la
neige en fonction de la hauteur au dessus du neige en fonction de la vitesse pour
sol pour différentes vitesses de venta 10 m différentes hauteurs au-dessus du sol
(Mellor et Fellers, 1986) (Mellor et Fellers, 1986)

2.3.2.2 Retraitement des données de Dingle

Les données de Radok comprennent les cas de figure "chute de neige avec vent"
et "reprise des particules en l'absence des chutes de neige". Or dans la
présentation de Mellor et Fellers, les deux cas sont traités de fagon identique : il
n'est pas tenu compte de l'intensité de la chute de neige.

La résolution numérique de I'équation (736) permet de montrer que dans le cas
d’une chute de neige, le profil théorique (742) est approché par (figure 76) :
P _ -[UF]

C-Cerute=(Co- Cchute)(yl)o-‘"”' (145)

0
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Figure 76 : influence d'une chute de neige pendant un épisode de transport

Il est nécessaire de tenir compte de cette modification du profil théorique dans le
traitement des données. On congoit aisément que lorsque la concentration de la
chute de neige est négligeable devant la concentration totale, I'équation (745)
suffise a approximer I'équation (742). Ce cas de figure se présente généralement :

v pour des vitesses de vent importantes quelque soit la hauteur (la quantité de
particules arrachée au sol est importante),

v pour des vitesses de vent peu importantes uniquement pour de faibles hauteurs
(la quantité de particules transportée est plus importante dans les premiers
centimétres de la couche limite).

Or, c'est justement dans ces deux cas de figure que Mellor et Fellers ont noté une
bonne adéquation entre les mesures expérimentales et |a relation (142).
L'application de I'équation (742) aux différentes mesures permet d'obtenir les
coefficients de corrélation R2 (figure 77) :
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Figure 77 : coefficient de corrélation R? aprés application de (142)

Les différentes valeurs de u- ont été obtenues a partir de U,¢ (vitesse du vent a
10 m de haut) a partir de la relation :

2
20=0,00265 ;’g (146)

On visualise ainsi que plus la vitesse de frottement est faible, plus les coefficients
de corrélation différent de 1.

Il n'est certes pas possible de connaitre Cgnye Mmoyen. Mais on peut considérer en
premiére approche qu'elle est égale a la concentration au point le plus haut des
mesures de Radok (4m). Moyennant cette hypothése et en appliquant la relation
(145), on obtient les coefficients de corrélation suivants (figure 78) :

1.2
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06 1 . % %?3
-
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0.88 08 0.92 0.94 0.96 0.98 1
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Figure 78 : coefficient de corrélation R? aprés application de (145)
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Les valeurs des coefficients de corrélation sont nettement améliorées (figure 79)
sauf dans quelques cas pour de fortes valeurs de u-, ce qui justement correspond
a une limite de 'hypothése C,,, moyenégal C,, :

1
* % 4
088+ - - - = = =~ = « « = 4 4 o e o o o - . Sal o ~
‘ . *S 2"
3 T e T
™M 0964 - - - - - - - - - . e e - s e e -
< * e,
[ ] .« *
g OBt - - e e ST
-u ..
© gl - -
o« 0921 . .
@x .
[ N R
. o
0.88 t } + : +
0.88 09 0.92 0.04 0.96 0.98 1
R? d’aprés (142}

Figure 79 : relation entre les coefficients de comrélation R? aprés
application des relations (142) et (145)

On peut ainsi reconsidérer I'affirmation de Mellor et Fellers qui consiste a dire que
les mesures expérimentales ne correspondent pas a la théorie de la diffusion
turbulente pour les faibles vitesses.

Cependant méme dans le cas de l'application de I'équation (745), les coefficients
de corrélation sont d'autant "meilleurs” que la vitesse de frottement est importante.
On peut interpréter ce résultat par la variation de la vitesse de chute en fonction de
la hauteur au-dessus du sol. En effet, le diamétre des grains de neige transportée
est variable en fonction de la hauteur comme le montrent les mesures de Budd,
Dingle et Radok (figure 80).
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Figure 80 : histogramme des fréquences des diamétres des particules de neige transportée
pour différentes hauteurs au-dessus du sol (Budd, Dingle et Radok)
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La vitesse de chute étant variable en fonction de la hauteur (elle augmente lorsque
la hauteur diminue), cela explique la trés légére courbure que I'on peut observer
dans le profil du logarithme népérien de la concentration @ 1 m en fonction du
logarithme népérien de la hauteur méme pour les données modifiées (figure 81).

Hauteur (m)

001 +
ool o1

1
i Concentration (g/m?)

1 -a Donndes brutes (R*=0,042)

-= Donnédes modifides (R*=0,978)

10 109

linéaire entre les deux parametres.

Figure 81 : exemple de profil de concentration pour U10=9,6 m/s

Si I'on étudie la vitesse de chute estimée a partir de Ia relation (742) ou (145) en
fonction de la vitesse de frottement (figure 82 et 83), on note une relation quasi-
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Figure 82 : variation de la vifesse de
chute estimée a partir de la relation
(142) en fonction de la vitesse de
frottement (d'aprés les données de
Dingle)
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Figure 83 : vanation de la vitesse de
chute estimée a partir de la relation (145)
en fonction de la vitesse de froftement
(d'aprés les données de Dingle)
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Les estimations de Ur moyenne sur la hauteur du profil varient en fonction de
Fhypothése considérée (figure 84) :
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Figure 84 : variation de la vitesse de chute estimée en fonction
des hypothéses utilisées

< pour les données brutes (application de 142) :

osUs=0,381849y.+ 0,066082 avec R?=0,7599 (147)
v pour les données modifiées (application de 145) :
osUr=0,3835299.+0,121218 avec R?=0,6976 (148)

Lorsque la vitesse de I'écoulement augmente, des particules de plus en plus
grosses sont mises en suspension, ce qui explique que le vitesse de chute
moyenne Ur augmente avec la vitesse de frottement u-.

Schmidt (71980) a en effet mis en évidence la relation suivante :

- 1

Dy(y)=100(U(y) - U:(y)-4 )+ (149)
avecD_p(y) diamétre moyen des particules (um), U(y) vitesse moyenne (m/s) et
U:(y) vitesse moyenne seuil d’arrachement (m/s) a une hauteur y.

Les données expérimentales pour la neige semblent valider la théorie de la
diffusion turbulente. Cependant, I'absence de connaissances précises sur les
vitesses de chute durant les expériences ne nous permet pas de différentier
vitesse de chute et nombre de Schmidt. Il conviendra donc d'appliquer pour les
profils d'entrée dans les modélisations numériques développées ultérieurement les
équations suivantes :

os Ur=0,381849y.+0,066082 avec R?=0,7599 (150)

osUr=0,3835299.+0,121218 avec R?=0,6976 (151)
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La concentration & 1 m est une fonction puissance de la vitesse de frottement avec
un coefficient supérieur a 3 (figures 85 et 86).
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Figure 85 : vanation de la concentration a Figure 86 : variation de la concentration a
1 métre de haut en fonction de la vitesse de 1 métre de haut en fonction de la vitesse de
frottement pour les données brutes frottement pour les données modifiées

Pour les données brutes :

Ina =3822307Iny.+ 2,062688 avec R?>=0,8508 (152)
Pour les données modifiées :
InC,,,=4,083237Iny.+1,824227 avec R,=0,8482 (153)

En conclusion, il nous semble tout a fait opportun d'utiliser I'équation (736) de
conservation de la masse des particules dans la couche de diffusion turbulente
non seulement pour des particules solides en soufflerie mais aussi pour de la
neige en milieu naturel. Dans ce dernier cas on pourra utiliser les équations (157)
et (153) qui nous permettent de déterminer la vitesse de chute et la concentration
de référence pour la neige.

L'analyse de Pomeroy (7992) est sans doute plus compléte puisqu'il prend en
compte dans I'éguation de conservation de la masse des particules non seulement
les chutes de neige mais aussi la sublimation des particules de neige ainsi que la
variation du diamétre des particules (et donc de /a vitesse de chute) en fonction de
la hauteur. Son analyse théorique (validée par des expériences in situ dans les
prairies de 'ouest canadien en I'absence de chute de neige) lui permet d’aboutir
aux relations suivantes :

Us=01910y°%% (154)
C(y) = 0,855 784,0.544 . ,0.544 (155)
y(C=08)=0,0562. (156)
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h*=0,08436 1% (157)
avec Ur vitesse de chute de la particule (m/s),C concentration en particules
(kg/m®), y(C=0,8) hauteur pour laguelle la concentration est de 0,8 kg/m® et h*
hauteur de l'interface saltation/diffusion turbulente

Ces différentes relations semi-empiriques sont obtenues pour un régime établi.

3. Couplage saltation / diffusion turbulente

Il est possible de coupler saltation et diffusion (figure 86) en considérant :

— une concentration moyenne C; dans la couche de saltation,

— une concentration C(y) vérifiant 'équation de transport des particules (736)

dans la couche de diffusion turbulente.

Cs correpond a la concentration a la base de la couche de diffusion et h* est la
hauteur de l'interface saltation/diffusion turbulente.
Cette approche a été réalisée par Pomeroy et Male (7992) en vue de déterminer
les profils de concentration dans la couche de diffusion turbulente & saturation,
dans le cas d'un écoulement permanent.
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Figure 87 : couplage saltation/diffusion turbulente (Pomeroy et Male, 1992)

Les valeurs de h. et C; ont été obtenues a partir d'analyses théoriques, les
différents coefficients étant calés empiriquement.
Pomeroy et Male (71992) introduisent des termes source dans I'équation (732) afin
de prendre en compte la sublimation.
L'équation (7147) devient donc :
oslUelaC_a , oC, . c 158

PRI A VAL (158)
avec V; coefficient de sublimation (s’) de valeur négative lorsqu'il y a
transformation de solide en vapeur.
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Par ailleurs, ils tiennent compte de la variation de la vitesse de chute des particules
en fonction de la hauteur :

Us(y)=0,1910.y°%% (159)

Cette variation de la vitesse de chute en fonction de la hauteur provient de la
variation de la taille des particules dans la couche en suspension.

R(y)=4,6.10°y*** (160)
ou ﬁ(y) est le rayon moyen de la particule (Pomeroy, 1988 d'apres Schmidt, 1982)

En intégrant (156) entre h* (hauteur de l'interface saltation/diffusion turbulente) et
y, on obtient :

Ur(¥)C(y) + M%}(/y) = Em* Vs (Y) Mysy (161)

Ts
avec  m,.,, masse de neige en suspension (kg/m? dans une colonne d'air de

surface unité située entre h* et y,
E,, le flux de masse vertical a l'interface saltation/diffusion (kg/m?3s).

L'équation (7617) peut s'écrire sous la forme :

Ky.dC d
Ku-20) -y & (162)
os C(y) y
+
avec: wy)=Er Ve 0my y) (163)
C(y)
En intégrant (162) entre y et y + dy, on obtient :
w6
. My, 7
w*(y)=< = (164)
k u- |og (y + dy)
ce qui conduit a :
— — + d .
Cly +dy)=C(y)( yTy)'W v (165)

Pomeroy et Male (7992) déterminent empiriquement W* (y) a partir de données
recueillies pour la neige :

W*(y)=-0,8412y"% (166)
C(0,8m)=0,05628y. (167)

(165), (166) et (167) permettent d'aboutir a :
C(y)=0,8exp[-1,55(4,78 ;2% - y*°*)] (168)

expression de la concentration en fonction de la hauteur dans la couche de
diffusion turbulente.
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Ainsi Pomeroy et Male (7992) déterminent Qg (kg/ms) la quantité de neige
transportée entre le sommet de la couche de saltation et une hauteur de 5 m :

U;!b13
=_w 169
= 674100 (169)
sachant que : u-=0,02264y17° (170)

En connaissant Qs (kg/ms), quantité de neige transportée dans une couche de
saltation (équation 131), il est donc possible de déterminer la proportion relative
de neige transportée par saltation et de neige transportée par diffusion en fonction
de la vitesse du vent (figure 88).
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Figure 88 : quantité de neige transportée par saltation et par
diffusion en fonction de la vitesse (Pomeroy et Male, 1992)

4. Obtention des profils a saturation : longueur de
saturation

4.1 Cas des particules solides

D'un point de vue expérimental, il est difficile de différencier saltation, saltation
modifiée et diffusion turbulente. La hauteur du profil de concentration (hauteur
moyenne de la trajectoire de particules en saltation) peut permettre de dissocier
grossiérement les phénoménes. Mais pour ce qui est de I'étude du processus
d'obtention de la saturation, cette différentiation n'est plus possible.

D'aprés les modélisations numériques de I'évolution de la couche de saltation
(Anderson, 1991), I'ordre de grandeur nécessaire & ['obtention de la saturation en
particules est de quelques métres.

Cet ordre de grandeur est confirmé par les travaux de Martinez et Naaim
(figure 89) qui ont étudié I'évolution des profils de concentration de billes de PVC
(avec une granulométrie monodisperse) en soufflerie. Dans ce dernier cas, le
phénomeéne de diffusion turbulente est pris en compte.
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Figure 89 : évolution des profils de concentration en soufflerie
pour des particules de PVC (Martinez, 1996)

4.2 Cas des particules de neige
Cependant si I'on se référe aux travaux expérimentaux in situ réalisés par

Takeuchi pour la neige, I'ordre de grandeur est cette fois ¢i de quelques centaines
de métres (figure 90).
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. . R e
0 100 20 00 o 500 600

Distance a partir du point de départ de 'érosion en m

Flux de neige transportée en g/s sur 0,3m*1m

Figure 90 : évolution du flux de particules de neige en fonction
de la longueur de la zone d'ablation (Takeuchi, 1980)

L'expérience consistait, a mesurer de maniére simultanée, les profils de
concentration de neige sur 30 cm et les hauteurs de neige, lors d'un épisode de
transport. L'origine (distance=0 m) correspond a un fleuve gelé ; ceci permet
d'affirmer que le transport de neige commence au point 0 et que le profil de vitesse
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n'est pas perturbé. Pendant la durée des mesures, le vent était constant en
direction et en vitesse, et la neige tombait. Pomeroy et Gray (7990) utilisent les
résultats expérimentaux de Takeuchi, en considérant qu'il faut environ 60 s pour
obtenir la saturation en particules sur 30 cm. En faisant référence aux travaux de
Hunt et Weber (1979), ils considérent que la durée nécessaire a une particule de
fluide lagrangienne, émise & la surface pour atteindre une hauteur de 3 m, varie de
2 s a 37,5 s. lIs en déduisent donc qu'une durée de une minute a une minute et
demie est nécessaire pour l'obtention de la saturation, dans une couche de
diffusion turbulente de 3 m. Par ailleurs, on retrouve cet ordre de grandeur d'une
centaine de métres dans les travaux de Chepil, qui a étudié I'érosion des sols.

4.3 Importance relative de la saltation et de la diffusion
turbulente sur la longueur nécessaire a I'obtention de la
saturation

Afin de comprendre les raisons des disparités (paragraphes 4.1 et 4.2) obtenues
entre les longueurs nécessaires a l'obtention de la saturation (ordre de grandeur
variant de 1 a 100), nous avons voulu déterminer [l'influence relative des deux
processus sur la longueur nécessaire a I'obtention de la saturation.

La simplification due a l'indépendance des profils de concentration en fonction de x
n'est plus possible. Il faut donc résoudre numériquement I'équation (736) en

considérant v=0 (Naaim-Bouvet, 1997).

L'ensemble des simulations qui suivent ont été effectuées pour une concentration
dans la couche de saltation constante et égale a C; c'est-a-dire que l'on a
considéré que l'obtention de la saturation dans la couche de saltation (quelques
meétres) était négligeable devant I'obtention de la saturation dans la couche de
diffusion turbulente (quelques centaines de métres). La hauteur de la couche de
saltation est considérée égale a 2 cm et les résultats numériques présentés
correspondent au flux obtenu sur les trente premiers centimétres (kg/ms) divisé par
la concentration Cs (kg/m°) dans la couche de saltation.

4.3.1 Influence du nombre de Schmidt

La distance d'obtention de la saturation et le flux sont d'autant plus grands que le
nombre de Schmidt est petit (figure 91).
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Figure 91 : influence du nombre de Schmidt (nx=100,dx=0,1m, ny=30,
dy=0,01m, dt=0,0001s, eps=0,00001, u=0,3 m/s, Us=0,75 m/s)

4.3.2 Influence de la vitesse de chute

La distance d'obtention de la saturation et le flux sont d'autant plus grands que la
vitesse de chute est faible (figure 92).

Flux/Cs (m%/s)

0 50 100 150 200 250 300
Distance (cm)

= Ur=0,75 mis % Ur=0,3 m/s

Figure 92 : influence de la vitesse de chute (nx=100,dx=0, 1m,
ny=30, dy=0,01m, df=0,0001s, eps=0,00001, u-=0,3 m/s, o,=1)
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4.3.3 Influence de la vitesse de frottement

La distance d'obtention de la saturation et le flux sont d'autant plus grands que la
vitesse de frottement est élevée (figure 93).
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Figure 93 : influence de la vitesse de chute (nx=100,dx=0,1m,
ny=30, dy=0,01m, dt=0,0001s, eps=0,00001, Ur=0,3 m/s, 0s=1)

4.3.4 Influence du pas d'espace (diffusion numérique)
Le pas a relativement peu d'influence sur la valeur du flux a saturation, mais la

| distance d'obtention de la saturation est d'autant plus grande que le pas d'espace
en x estimportant (figure 94).
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Figure 94 : influence de Ia vitesse de chute (nx=100,
ny=30, dy=0,01m, d{=0,0001s, eps=0,00001, u*=0,3 m/s, os=1)
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Ceci est un résultat important qui caractérise I'infiluence de la diffusion numérique.
Un pas d’espace trop important peut conduire a des distances de saturation
erronées.,

On constate donc que la longueur nécessaire a I'obtention de la saturation par
diffusion turbulente n’est que de quelques métres. Ce résultat n'est pas en accord
avec les travaux de Pomeroy (7993). En effet, ce dernier considére que la hauteur
supérieure de la couche en suspension est déterminée par le temps nécessaire &
la diffusion d'une particule solide a partir du sol vers le sommet de la couche de
diffusion. En considérant les caractéristiques de la vitesse (moyenne, variance) de
la particule solide semblables a celles de la particule fluide, Pomeroy obtient
(conformément aux résultats de Pasquill, 1974) :

ys() -y (to)=ktu- (171)
(avec ys(t) hauteur de la couche de suspension au temps t, et t, temps de
référence)

- (x(®) - x(to)
dou: y (M)=y(to) + ktu-= y,(to) * ku- (172)
Y e e YT Oy 0. Uy, (1)
(avec x(t) abscisse correspondant a la hauteur de la couche de diffusion y;(t))
SOit: (0= y,(to) + k*—— D X(to) (173
\/In[————y s(to) ¥,
Zo Zo

x(t) - x(t) correspond a la longueur nécessaire au développement de la couche de
diffusion pour passer de la hauteur x(ty) a la hauteur x(t).

Pour pouvoir utiliser cette relation, il est nécessaire de connaitre ys et x pour le
temps de référence f, Pour cela Pomeroy (7993) utilise les résultats
expérimentaux de Takeuchi (7980) et considére que Féquilibre est atteint sur les
30 premiers centimétres de haut pour une distance d'ablation de 150 a 300 m.
Pomeroy considére donc y (t,)=0.3m et x;(t;)=300m. Ainsi, pour une vitesse

de vent a 10 m de 10 m/s, |la hauteur de la couche de diffusion est de 1 m pour une
longueur de zone d’emprunt de 325 m et de 10 m pour une longueur de zone
d’emprunt de 700 m. Pour une hauteur supérieure a 5 m, Pomeroy considére que
la quantité de particules transportées est négligeable, ce qui revient a dire qu'une
distance de lordre de 500 m est nécessaire pour obtenir la saturation en
particules.

En fait, en prenant ys(fp)= 0.3 m et x(tx)=300 m, Pomeroy considére implicitement
que dans l'expérience de Takeuchi, la distance nécessaire a I'obtention de la
saturation sur une hauteur de 30 cm était uniquement due a la diffusion des
particules du sol vers le sommet de la couche de diffusion, et il néglige donc
linfluence de linertie de la saltation.

Or, dans les expériences réalisées par Takeuchi, la concentration en particules
dans la couche de saltation (mesures effectuées dans le premier centimétre au-
dessus du sol) peut étre multipliée par 100 entre le point situé a 20 m de l'origine
et le point située a 175 m de l'origine (figure 90).

La couche de diffusion turbulente ne permet pas d'expliquer 'importante longueur
de saturation (I'ordre de grandeur est de la centaine de meétres) obtenue pour la
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neige a Fextérieur. La fonction splash déterminée par Anderson pour du sable
unimodale n'est pas applicable au cas de la neige. Pour de la neige présentant
une certaine cohésion, Farrachement des particules par entrainement aéro-
dynamique est prépondérant.

Cette conclusion peut cependant étre contestée car l'influence des rafales n’a pas
été prise en compte dans les modélisations numériques proposées par Anderson
et par nous mémes. Les rafales ne sont pas non plus simulées en soufflerie. Or,
elles pourraient limiter 'augmentation exponentielle des particules mises en
mouvement du fait de l'arrachement par impact et par conséquent expliquer
l'augmentation de la longueur nécessaire a I'obtention de la saturation. En effet,
les longueurs de saturation courtes ont été observées pour un écoulement établi,
que ce soit dans les expériences numériques d'Anderson ou dans nos expériences
physiques en soufflerie.

5. Influence des instabilités éoliennes

Jusqu'alors, que ce soit pour I'étude de I'arrachement des particules ou I'obtention
des profils de concentration, nous n’avons a aucun moment traité de l'influence du
caractére instationnaire du vent. En effet, le vent n'est pas un écoulement
constant ; il peut produire des rafales. Cependant, les études relatives a ce sujet
sont rares et parfois contradictoires.

5.1 Cas des particules solides

Butterfield (7993) a montré expérimentalement que la quantité de sable
transportée restait bien corrélée a la vitesse du vent dans le cas de variations
lentes : le flux de particules suit quasi-instantanément la vitesse du vent lorsque
cette derniére augmente ; par contre, durant la phase de décélération, le flux de
particules est en retard de une a deux secondes par rapport a la vitesse du vent.

Meunier (7999), quant a Iui, a modélisé en soufflerie une rafale de vent par
l'intermédiaire d’'une fonction sinusoide définie par une vitesse moyenne, une
amplitude et une fréquence d'oscillation et a étudié les flux de particules de PVC,
de polystyréne et de billes de verre. Il observe ainsi que pour des rafales de vent
d'amplitude et de fréquence faibles (vitesse moyenne : 7,8 m/s, amplitude : 0,6
m/s, fréquence : 0,2 Hz), le flux de particules est en retard par rapport a la vitesse
lors des phases d'accélération alors qu'il est bien corrélé a la vitesse du vent lors
des phases de décélération. Par ailleurs, pour de tel type de rafales, Meunier
constate que la quantité de particules transportées est plus faible que dans le cas
d’'un vent constant. Par contre, pour des rafales de faible fréquence mais de forte
amplitude, la quantité transportée est plus forte que dans le cas d'un vent constant.

5.2 Cas des particules de neige

Dans le domaine de la neige, nous avons étudié les effets des rafales de vents en
soufflerie climatique et in situ sur le site expérimental du Col du Lac Blanc
(Michaux, 2002).
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5.21 Etude en soufflerie climatique de [linfluence des vents
instationnaires

La soufflerie climatique Jules Verne dispose d'une section d’étude de vingt-cing
métres de long, dix métres de large et sept métres de haut, ce qui permet de
réaliser des essais grandeur nature. La température peut varier de —25°C & +50°C,
'humidité de 30% a 100% et la vitesse du vent de 0 a 20 m/s (voir paragraphe
1.1.2 du chapitre 7). Trois canons a neige permettent d’obtenir une couche quasi-
uniforme de neige (15 cm/h) sur environ 100 m2 Dans la présente étude, nous
avons équipé la soufflerie de deux anémometres (en entrée et fin de veine), tout
deux situés a trois meétres au dessus du sol (soit en dehors de la couche limite). A
coté du deuxiéme anémométre, était disposé un capteur acoustique de transport
de neige constitué d'un microphone placé a lintérieur d'un tube métallique
(photographie 34 du chapitre 9). de deux metres de haut. Le bruit des particules
impactant le tube était enregistré a une fréquence de 1 Hz sous forme d'une
tension sur une centrale de mesures et ceci de fagon synchronisée avec les
vitesses du vent. Le capteur acoustique (Lehning, 2002) avait été précédemment
calibré dans la soufflerie par comparaison avec des capteurs mécanique de
transport de neige, appelés aussi «filets a papillons » (photographie 22 du
chapitre 7). Il apparait ainsi que le signal (en mV) issu du capteur acoustique est
proportionnel au flux de particules de neige (Michaux, 2002).
Deux types d’expérimentations ont ainsi été réalisés dans la soufflerie :

- la premiére consistait & soumettre la couche de neige a des accélérations

puis des décélérations plus ou moins rapides.
- La seconde visait a soumettre la couche de neige a des vitesses de vent
de type sinusoidal.

5.2.1.1 Couche de neige soumise a des accélérations et des décélérations de vent

Dans un premier temps, nous avons soumis la couche de neige a des
accélérations et des décélérations rapides avec une vitesse proche de la vitesse
seuil d'érosion (figure 94) puis une vitesse trés supérieure a cette vitesse seuil
(figure 95).

On constate ainsi que pour une vitesse proche du seuil, le temps nécessaire a
l'ajustement du flux de particules est d’environ 70 s (expérience n°1) alors qu'il
n'est que de 8 s pour une vitesse de vent plus forte (expérience n°2). Ce temps qui
n’est que de une a deux secondes pour le sable (Butterfield, 1993) correspond au
temps nécessaire aux particules en saltation pour saturer le flux d’air. La fonction
splash de la neige difféere de celle du sable (Naaim-Bouvet, 1998). Le temps
nécessaire a saturer le flux d'air et la longueur de saturation sont étroitement liés.
En premiére approximation on peut considérer que :

Labl b Tsat .Ls

T

s

ou Lay est la longueur nécessaire a 'obtention de la saturation (m), L est la
longueur de saltation (m), H; est la hauteur de saltation (m), T est le temps de
saltation (s) et u- est Ia vitesse de frottement (m/s).

(174)
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Connaissant le temps nécessaire a I'obtention de la saturation en particules, il est
possible de connaitre I' ordre de grandeur de la longueur de saturation. Pour les

deux cas représentés sur les figures 95 et 96, on obtient les valeurs suivantes :

2
H, = 15U L, T, =2 150.
u 29 g L
(m/s) (from data of abi
(Pomeroy, Kikuchi, 1981) (Mellor and Radok,
1988) 1968)
53‘1"6""’8”‘ 03 |7.3mm 47 mm 9.1710%s 36m
Ei‘zpe"me"t 08 |52mm 210 mm 245107 s 6m

Tableau 7 : estimation de la longueur nécessaire & I'obfention de la saturation

Ces longueurs sont en accord avec celles issues de la littérature : d’aprés Kosugi
(1992), la longueur nécessaire a I'obtention de la saturation pour des particules de

neige sans cohésion est de 'ordre de quelques dizaines de centimétres.

Quant a Kobayashi (71972), il estime que cette longueur peut atteindre 30 a 60

metres.
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Figure 95 : vanation temporelle du flux de neige pour une vitesse de vent proche de la

vitesse seuil (expérience n®1)
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Figure 96 : variation temporelle du flux de neige pour une vitesse de vent largement
supérieure a la vitesse seuil (expérience n°2)

Cependant l'accélération ou la décélération semble aussi jouer un réle sur le
temps nécessaire a 'ajustement du flux de particules. Nous avons ainsi testé trois
configurations typiques :
— une accélération progressive suivie par une décélération rapide (figure 97),
— une accélération progressive suivie par une décélération progressive
(figure 98),
— une accélération rapide suivie par une décélération rapide (figure 99).
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Figure 97 : expérience n° 3
Flux de particules de neige (tension de sortie du capteur acoustique) en fonction de la
vitesse du vent pour une accélération progressive suivie par une décélération rapide.
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Figure 98 : expérience n° 4
Flux de particules de neige (tension de sortie du capteur acoustique) en fonction de la
vitesse du vent pour une accélération progressive suivie par une décélération progressive.
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Figure 99 : expérience n° 5
Flux de particules de neige (tension de sortie du capteur acoustique) en fonction de la
vitesse du vent pour une accélération rapide suivie par une décélération rapide.

On constate ainsi que pour la méme vitesse de vent, le flux de neige transportée
est plus important durant une décélération que durant l'accélération qui I'a
précédée (que cette accélération soit rapide ou progressive). Cette hystérésis
(figures 97 et 99) se traduira par des différences entre vitesse seuil d'érosion et
vitesse seuil de dépdt (voir paragraphe 6 de ce chapitre). Lorsque I'accélération
est progressive et qu ‘elle est suivie par une décélération elle aussi progressive,
I'hystérésis est trés peu marquée (figure 98).

Ainsi, il semblerait que pour des fluctuations rapides de fluide, le flux de neige
transporté ne puisse s'ajuster aux variations de vitesse conduisant a un état de
déséquilibre permanent. Cefte hypothése est confirmée par les résuitats
experimentaux obtenus lorsqu’une couche de neige est soumise a un vent de type
sinusoidal.
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5.2.1.2 Couche de neige soumise a un vent de type sinusoidal

Nous avons ainsi étudié I'ajustement du flux de neige transporté a des rafales de
vent de relativement grande amplitude (vitesse moyenne : 7,85 m/s, amplitude :
2,9 m/s) et de faible fréquence (1/12 Hz).

On constate que I'évolution temporelle du flux de neige transporté reproduit
grossiérement la forme sinusoidale de la vitesse du vent (figure 100). Mais il faut
cependant ajouter que la valeur maximale de ce signal sinusoidal augmente
progressivement jusqu'a une valeur d’équilibre. Ainsi, la valeur du flux de neige
transporté a un instant donné dépend des épisodes précédents. De ce fait, dans
ce cas, le flux de neige transporté n'est que trés peu corrélé a la vitesse du vent,
ce qui n'est pas observé pour des accélérations et décélérations progressives
(figure 101).

Vitesse du vent a c6té du Vitesse du vent a I'entrée Capteur acoustique

capteur acoustique de Ia‘veine d'étude \
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Figure 100 : expérience n°6
évolution temporelle du flux de neige pour un vent fluctuant de type sinusoidal (vitesse
moyenne : 7,85 m/s, amplitude : 2,9 m/s, fréquence 1/12 Hz)
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Figure 101 : flux de particules de neige (tension de sortie du capteur acoustique) en
fonction de la vitesse du vent pour un vent de type sinusoidal (expérience n°6) et pour un
vent avec accélération et décélération rapides (expérience n°4).

Toutefois, les rafales naturelles peuvent avoir une multitude de formes et ne sont

pas forcément caractérisées par des accélérations ou décélérations aussi rapides.
Une étude in situ s'impose donc.
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5.2.2 Etude in situ de P’influence des vents instationnaires

Nous avons ainsi étudié les rafales sur le site expérimental du Col du Lac Blanc.
Ce site relativement plat et soumis au transport éolien de la neige, est situé a 2700
m sur le domaine skiable de lAlpe d’Huez (Isére); il se comporte comme une
soufflerie naturelle avec des vents dominants de secteur sud et de secteur nord
(photographie 32 du chapitre 9). Ce site est entre autres équipé d’'un anémometre
et d'un capteur acoustique de transport de neige, comme ceux mis en place dans
la soufflerie Jules Verne du CSTB.

Durant un hiver, pendant les épisodes de transport éolien de la neige, nous avons
déterminé le coefficient de rafale pour le vent G,, (G, : rapport entre la vitesse de
vent maximum et la vitesse de vent moyenne sur 15 minutes) et pour le transport
de neige par le vent G (G;s : rapport entre le maximum du flux de neige transportée
et la moyenne du flux de neige transportée sur 15 minutes) (Michaux, 2000).

On rappelle que la tension de sortie du capteur acoustique est proportionnelle au
flux de neige transporté et donc que G; correspond aussi au rapport entre le
maximum de la tension enregistrée par le capteur acoustique et la moyenne de la
tension sur 15 minutes. La fréquence d'échantillonnage des capteurs est de 1
seconde.

Nous avons ainsi pu mettre en évidence deux types d’épisodes de transport :

— Un premier type de transport est produit durant des rafales de vent ponctuelles. II
correspond a la zone 1 de la figure 102 et a la partie A de la figure 103. Ces
épisodes générent de gros coefficients de rafale de vent, preuve de la présence de
fortes rafales de vent. Par contre, ils ne produisent que trés peu de signal moyen
sur le capteur de transport, et des coefficients de rafale de transport également
faible. Par conséquent, ces épisodes ne produisent pas de transport de neige par
le vent important, mais seulement des phénomeénes sporadiques. Il en va de
méme pour la zone 3 de la figure 102, qui correspond a la zone B de la figure 103 :
la encore le transport moyen est faible donc I'épisode de transport est peu
important, méme si ponctuellement, de gros coefficients de rafale de transport
peuvent étre générés. Par conséquent, I'étude du coefficient de rafale de transport
montre que le transport est plus important quand il est généré par un vent régulier
suffisamment fort que lorsqu'il est provoqué par des rafales de vent ponctuelles.
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Figure 102 : coefficient de rafales pour le transport éolien de la neige en fonction du signal
de sortie moyen du capteur acoustique.
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Figure 103 : coefficient de rafale de transport éolien de la neige en fonction du coefficient de
rafales du vent

Ces études en soufflerie et in situ permettent d’obtenir des premiers résultats
concernant le rble possible des rafales de vent. Ainsi, les expérimentations en
soufflerie montrent que le transport éolien de Ia neige atteint rarement I'équilibre
lors de rafales. Par contre, les expérimentations in situ laissent a penser que les
épisodes de transport de neige sont plus importants durant des épisodes de vents
forts et constants alors que les rafales courtes mais intenses ne produisent pas
d’'épisodes de transport éolien significatifs.

6. Le dépét des particules

Une diminution de la vitesse de I'écoulement en dessous d'un certain seuil va
entrainer le dépbt des particules. Or, I'essentiel des problémes dus au transport de
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neige par le vent est lié a la formation d'accumulations neigeuses, congéres et
corniches.

6.1 Les mécanismes de dépoét

Bagnold (71941) a recensé trois modes de dépdt : sédimentation, accumulation et
arrét par obstacle.

v Sédimentation
Lorsque leur vitesse diminue, les particules se déposent : on parle alors de
sédimentation. Un exemple type est la chute de neige sans vent. D'une fagon
générale, ce type de dépdt est associé au transport de neige par diffusion
turbulente.

v Accumulation
Une baisse d'intensité du vent (raison externe, modification de la rugosité du sol
ou présence d'un obstacle) diminue la capacité qu'a le fluide & transporter la
neige. Les particules en surplus vont former un dépét (congéres, corniches).

v Arrét par obstacle
Si la surface n'est pas continue (présence d'obstacles sans garde au sol), la
reptation et saltation seront stoppées alors que la diffusion turbulente pourra se
poursuivre.

6.2 La vitesse seuil de dépot

6.2.1 Approche expérimentale

Dés les années quarante, Bagnold a défini deux vitesses seuil :

— une vitesse seuil d'arrachement qui est la vitesse minimale du fluide
nécessaire a la mise en mouvement des particules par entrainement
aérodynamique,

— une vitesse seuil de dépdt qui est la vitesse minimale du fluide nécessaire
au maintien du processus de saltation.

Pour des grains de sable uniformes d'un diamétre de 0.25 mm a 1 mm, il montre
expérimentalement :

u., (arrachement) = A /M gD, avecA=01 (175)
P

u., (dépot)= A (TP g D, avec A=008 (176)
Yo

mettant ainsi en évidence le phénoméne d'hystérésis dans la saltation éolienne.
En revanche, pour des grains d'un diamétre inférieur a 0,1 mm, les deux vitesses
seuil semblent coincider.
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6.2.2 Approche numérique

Anderson reproduit numériquement l'hystérésis (figure 104) (les principes de la
modélisation numérique d'Anderson (1991) ont été présentés dans les chapitres 3
et 5). Dans cette expérience numérique, fa vitesse de frottement est augmentée
(ligne continue) a partir de la vitesse de frottement seuil d'arrachement de 0,3 m/s
puis est progressivement diminuée (ligne interrompue) pour atteindre une vitesse
seuil de dépét de 0,27 m/s.
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Figure 104 : vanation du flux de masse en fonction de la vitesse de frottement
(pour un grain de quartz de 0,25 mm) (Anderson et Haff, 1991)

6.2.3 Cas particulier de la neige

Dans le cas particulier de la neige, la vitesse de frottement seuil d'arrachement
dépend essentiellement de la cohésion des particules (existence de ponts de glace
entre les particules).

Ainsi, il n'existe pas de relations uniques entre vitesse d’arrachement et dépét
comme le montre la figure 105, qui synthétise le résultat d’' expériences réalisées
sur le site expérimental du Col du Lac Blanc (voir paragraphe 5.2.2). Les vitesses
d’érosion et de dépbt ont été déterminées grace au capteur acoustique
précédemment décrit, couplé & un anémomeétre situé a proximité.

La vitesse seuil d’'arrachement peut-étre largement supérieure a la vitesse de
dépdt. Ce cas de figure est caractéristique de I'existence de ponts de glace entre
les particules de neige au sol (cohésion de frittage) ; la contrainte exercée par le
vent au début de I'épisode doit étre suffisante pour détruire ces liaisons.

Mais on note également que la vitesse de dépdt peut étre supérieure a la vitesse
d'arrachement. En effet, in situ, les épisodes de transport peuvent étre d'une durée
importante. Dans ces conditions, plusieurs couches de neige peuvent étre érodées
et les vitesses d'arrachement et de dépdt correspondront a deux types de
particules différentes.
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Figure 105 : vaniation de la vitesse seuil de dépét en fonction de la vitesse seuil
d'arrachement au Col du Lac Blanc.

Comme on l'a évoqué précédemment, les rafales, et plus particulierement
Fintensité des accélérations et des décélérations lors des déterminations de
vitesses d’arrachement et de dépét, influent sur les valeurs de ces derniéres. La
figure 106 synthétise le résultat des expériences réalisées dans la soufflerie du
CSTB (voir paragraphe 5.2.1) (expériences avec et sans rafales de vent).

En effet, pour le méme type de particules de neige (il s'agit en fait de billes de
glace issues de canons a neige), les valeurs des vitesses seuil de dépdt et
d’'arrachement des particules et la relation qui les lie peuvent étre trés variables.
Cependant, l'intensité des rafales n’est pas seule en cause, la variation d’humidité
au cours des expériences (non contrblable) et le temps séparant la formation de la
couche de neige du début de I'expérience (formation de ponts de glace) influent
aussi sur les résultats.
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Figure 106 : variation de la vitesse seuil de dépét en fonction de la vitesse seuil
d'arrachement a la soufflerie du CSTB
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6.3 Cohésion de frittage et dépot : cas particulier de la neige

L'étude différée des échantillons de neige prélevés pendant un épisode de
transport (paragraphe 3.3) montre que [a neige transportée est constituée de
particules reconnaissables ou d'un mélange de particules reconnaissables et de
petits grains (environ 0.1 mm) présentant des angles aigus. Ces derniers sont le
résultat des cassures de la neige fraiche ou des particules reconnaissables. Or
lors du déplacement du grain, ce sont les petites particules qui ont tendance a se
fixer par frittage le plus rapidement.

Hobbs et Mason (1964) proposent la relation suivante :

( = B(T)t

avecr rayon du pont de glace (m), R rayon de la partlcule (m), T température (°K),t
temps (s), B(T) fonction dépendant de la température (m*/s).

(177)

ce qui conduit aux valeurs suivantes :

Température

Diamétre -20°C -10°C 0°C

0.1 mm 20s 10s 7s

0.5mm 42 mn 22mn | 14 mn

1.0 mm 56 h 3h 1,8h

Tableau 8 : temps de frittage en fonction de la température
et du diamétre d'aprés I'équation de croissance entre les ponts
de Hobbs et Mason (Guyomarc'h Mérindol, 1991)

Ainsi pour les tailles de grains les plus fréquemment rencontrées (0,7 mm), le
temps de frittage est de l'ordre de la dizaine de secondes alors qu'il est de
plusieurs heures pour les tailles de grains de 1 mm.

Ceci permet d'expliquer la formation des corniches (figure de dépbt que l'on ne
rencontre pas dans le cas du transport du sable) et les formes tout a fait
particuliéres des congéres de neige (pentes trés raides).
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D’'une maniére générale, un essai sur modeéle réduit est envisagé lorsque I'on doit
étudier un probléme complexe, sans avoir recours a de longues et colteuses
études en vraie grandeur : la mise au point et I'optimisation d’'un systéme par une
étude sur modéle réduit est plus commode et moins chére.

Les exemples sont nombreux dans le domaine de I'hydraulique (étude de
barrages, de canaux, d'aménagements cétiers), de la météorologie (écoulement
du vent), de I'aérospatiale (conception des avions, hélicoptéres, missiles, fusées)
ou encore dans celui du génie des procédés (réacteurs chimiques).

Le passage du modéle réduit a la réalité se fait par l'intermédiaire de critéres de
similitude. Ces derniers peuvent déterminés a l'aide des méthodes de I'analyse
dimensionnelle ou en examinant les équations de bilan écrites sous forme
adimensionnelle.

Dans l'interprétation des résultats d'essais a échelle réduite, on doit se garder de
faire une transposition directe a I'échelle 1. Les maquettes ne reproduisent pas
exactement les phénoménes que I'on pourrait observer sur le prototype (systéme
en vraie grandeur). Les différences sont liées a des défauts de similitude qui sont
inhérents a la réduction d’échelle : on parle « d’'effet d’échelle”.

Dans le cas particulier du transport éolien de particules, I'ensemble des critéres de
similitude mis en évidence ne peuvent étre respectés simultanément. Tous n’ont
pas la méme importance et de nombreux scientifiques se sont intéressés a la
question (Anno, Chevallier, David,Gerdel, Hertig, Imai, Iversen, Isyumov, Kind,
Mikitiuk, Norem, Odar, Strom, Wianecki, Wuebben,...). Etant donnée la complexité
des mécanismes, ces différents auteurs ne sont pas d’accord sur le groupe de
critéres les plus importants a respecter. Nous avons donc choisi de présenter les
divers criteres de similitude proposés. Ce «catalogue» ne se veut pas exhaustif
mais représentatif des différentes théses actuelles ; il ne concerne que les critéres
de similitude pour la modélisation du transport éolien en I'absence de chute de
neige.

1. La notion de critére de similitude

1.1 Analyse dimensionnelle et théoréme de Vashy-Buckingham

Les conditions qui assurent la similitude entre un modéle et le systéme a I'échelle
1 peuvent directement étre déduites du théoréme =z (ou théoréme de Vashy-
Buckingham).

Considérons un phénoméne physique dépendant d’'un ensemble de n variables
indépendantes g;.....q, pouvant étre définies par un nombre minimal k d’'unités
fondamentales. Le théoréme = indique qu'il est possible de regrouper les n
paramétres en n-k produits sans dimension. On peut alors écrire la relation
fonctionnelle suivante :

(71,720 7004) =0 (178)
ou les ¢, sont les produits sans dimension définis a partir des g,..q,.
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La similitude entre la maquette et le prototype sera assurée si tous les nombres
sans dimension 7y ,7 5 ,..., T, ONt les mémes valeurs a I'échelle réduite et a
l'échelle 1.

La détermination des nombres sans dimension & peut se faire a laide de la
méthode suivante : on choisit parmiles g;..q, paramétres, k variables par exemple
les k premiéres pour former les n-k groupes :

asubk

=q7 G320 Gy
M2=G7" 952.- Q4% Gyay

(179)

ITh« = q;” q’272 qZk qk+2

Il reste alors a déterminer les combinaisons d'exposants qui transforment ces
produits en groupes sans dimension. Pour cela, on exprime chaque quantité en
fonction des unités fondamentales et on résout un systéme linéaire a k équations
pour chaque ensemble d’'exposants {my, m,..., m}...{m1, 7a,..., W}

1.2 Similitude des équations de bilan

Une autre méthode permettant d’'obtenir les critéres de similitude est de faire

apparaitre des produits sans dimension dans les équations de bilan. Ces derniéres

étant dimensionnellement homogénes, elles peuvent étre réduites sous forme

d'équations adimensionnelles faisant intervenir une série compléte de produits

sans dimension.

A titre d'exemple on peut traiter le cas classique d'un fluide newtonien

incompressible.

On considére des parametres de référence de temps, longueur, vitesse, masse

volumique, pression, viscosité et pesanteur, caractérisés par lindice 0. Ces

quantités permettent de former les variables réduites suivantes, caractérisées par

lindice *:

t'=i,X-=i,y-=1,Z*=£,l7*=i;pa=£;ﬂ-=i:g-=i (180)
0 ! / / Uo Po Ho 9o

Dans ces conditions les opérateurs Vet V2 deviennent respectivement :

=1, (181)
lo
2 1 2
ve=1yz (182)
1o
L’équation de continuité : V.u=0 (183)
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devient : V..3-=0 (184)
L’équation de conservation de la quantité de mouvement :
P(SH+ BVE)=Vp+ uv2i + g (185)
. Ol - - He o, 12
devient: St——+j..v.g-=V.p.+ - .+ —g. 186,
5 T V=Vt o Vit g (186)
2
avec:St=—to_ Re=Fololo p._ Uo Po=PoV3 (187)
tovo Hg 9olo

Dans le cas d'un écoulement stationnaire, si les groupes sans dimension gardent
la méme valeur sur le modeéle et sur le prototype (c’est-a-dire si (Re)n=(Re), et
(F)m=(Fr), ), les équations de bilan seront identiques dans les deux cas : les
distributions de pression et de vitesse réduite seront donc les mémes sur la
magquette et sur le prototype :

[p-(x-) 1,=[p.(x)], : (188)
[G-(x-) 1n=[G-(x) ], (189)

L'indice m se rapporte au «modéle» (systéme a échelle réduite) et l'indice p se
rapporte au «prototype» (systéme a échelle 1).

2. Modélisation par Kind (7975, 1986, 1994)

Kind a effectué des synthéses bibliographiques détaillées sur les problémes de
modélisations physiques du transport de neige par le vent. Son approche trés
globale se devait donc de figurer en introduction. Cependant aucune expérience
personnelle ne vient étayer ses synthéses qui restent donc théoriques. Si les
problémes sont soulevés, aucune réponse pratique n’est apportée.

2.1 Modélisation de I'écoulement

2.1.1 Similitude de Reynolds

Dans certains régimes qui nous intéressent (surface neigeuse et sableuse sans
transport de particules) la paroi peut étre considérée comme dynamiquement
légérement rugueuse voire lisse. Dans ce cas I'écoulement dépend du nombre de
Reynolds et pour assurer la similitude dynamique de I'écoulement, les nombres de
Reynolds de la maquette et du prototype doivent étre égaux.

La valeur couramment admise pour laquelle le flux devient completement rugueux
est:

uhs 5 20 (190)
1%

avec  hs hauteur moyenne des irrégularités de surface (m),
u- vitesse de frottement (m/s).
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Mais Dvorak a montré que les effets de la viscosité restent relativement faibles

Uhs
1 4

pour des valeurs de aussi faibles que 20.

Si I'on considére que la rugosité est modifiée par la présence des particules
(chapitre 4) :

hs = 191
= 29) (197)
la condition imposée par Dvorak devient :

2
U s30 (192)

2gv
Pour que l'inéquation (792) soit vérifiée quelque soit la vitesse de I'écoulement
permettant le transport de particules, alors :

2
Ut 530 (193)
2gv
avec u~ vitesse de frottement seuil (m/s).

Dans le cas de l'air, I'inéquation (793) se traduit par :

u~>20cm/s (194)
Dans ces conditions, I'écoulement est indépendant du nombre de Reynolds et il
n'est pas nécessaire d'assurer 'égalité entre les nombres de Reynolds du modéle
et du prototype.

2.1.2 Similitude géométrique

Pour assurer la similitude géométrique des écoulements modéle et prototype, la
longueur de rugosité doit étre a I'échelle : le rapport hy/H est conserve (avec H
hauteur de référence). Puisque la longueur de rugosité est modifiée par la
présence des particules, Kind propose :

( m '( ) (195)
Sachant par allleurs que hy' est proportionnel & u-%2g, I'équation (7195) devient :

——),. = (= 196
(2Hg)m (2Hg),, (196)

2.2 Modélisation de la saltation

2.2.1 Etablissement du régime de saltation

L'auteur insiste sur le fait que |a saltation doit étre établie. Il reconnait qu'il existe
peu de recommandations concernant la longueur minimale nécessaire a son
établissement, mais qu'elle est vraisemblablement d'un métre ou plus pour le sable
et la neige. 1l établit cependant la recommandation suivante : si u+/u« est proche de

194




Chapitre 6 —~ Modélisation physique du transport éolien de la neige : état de I'art

1, la longueur de |a zone d’ablation doit étre importante et si u~u+ est supérieure 1,
cette longueur peut étre faible.

2.2.2 Trajectoire des particules

En ce qui concerne I'étude des trajectoires de saltation, Kind se référe aux travaux
d’Etkin (71971) : en considérant que les particules n'interagissent pas entre elles et
que la force de frottement est proportionnelle a une fonction en puissance Nde la
vitesse relative de la particule, I'analyse des trajectoires a permis d'établir les
critéres de similitude basés sur :

- la puissance N

Nm=Np (197)
-le rapport vitesse de chute sur vitesse de référence de I'écoulement :

(e ) =( —)p (198)

Ie nombre de Froude

~1 (199)

(— I —( ) en considérant

o-p
En prathue, il est impossible de réaliser I'équation (797), mais ceci n'affecte pas
de fagon sérieuse la précision des simulations ; en effet, le respect des deux
autres conditions suffit a assurer le respect des rapports des forces de frottement
et des forces de gravité ainsi que le rapport des forces de frottement et des forces
d'inertie dés que la vitesse de chute est atteinte. Or, d'aprés Bagnold (7973), la
vitesse relative entre la particule et le fluide est approximativement égale a la
vitesse de chute des particules sur presque toute la trajectoire.

Par ailleurs, Kind estime que, si le rapport de la masse volumique du grain sur la
masse volumique du fluide est inférieur a 600, les forces ascensionnelles,
négligeables dans le cas des particules denses, deviennent conséquentes vis-a-vis
des autres forces (frottement aérodynamique et gravité) considérées dans
I'équation de la trajectoire. La masse volumique o (kg/m’) des particules modéles
doit vérifier la relation suivante :

(<), >600 (200)
P

avec p masse volumique du fluide (kg/m°).

2.3 Débit des particules

Pour assurer Ia similitude entre prototype et modéle, le débit des particules doit lui
aussi étre mis & [léchelle. L'analyse proposée par Kind combine des
caractéristiques formulées par Bagnold (7941) et Owen (1964).

La quantité de mouvement horizontale gagnée par la particule pendant sa
trajectoire est égale a la quantité de mouvement horizontale perdue par le fluide. Si
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I'on considére une particule de masse M quittant la surface du sol avec une vitesse
horizontale U, et arrivant au niveau du sol avec une vitesse horizontale U, aprés
avoir suivi une trajectoire de saltation de longueur L, la quantité de mouvement
horizontale gagnée par cette particule est M(U,-U;)/Ls. Sachant par ailleurs que Uy
est négligeable devant U,, la quantité de mouvement devient MUy/L;. Si toutes les
particules constituant le débit Qs (débit massique de particules (kg/ms)) suivent en
moyenne le comportement d'une particule isolée, alors la quantité de mouvement
perdue par le fluide par unité de temps et de longueur est (Q;U,)/Ls. On obtient
donc, en appliquant le théoréme de la quantité de mouvement :

ro= Bz (201)
Ls
avec 7 contrainte de frottement exercée sur les particules en saltation (N/m?).

Le raisonnement est donc analogue & celui développé par Bagnold. La différence
apparait sur |'estimation de 7. Alors que Bagnold considérait que :

rg=7=puf (202)
avec r contrainte (N/m?) de frottement exercée par le fluide, Kind développe un
autre raisonnement. La contrainte de frottement exercée par le fluide s'applique
non seulement sur les particules en saltation mais aussi sur le lit de particules, si
bien que :

T= T rugueux + Tg

avec tngueux CONtrainte de frottement exercée sur le lit de particules (N/m?3).
Kind fait I'hypothése que 7ygeunx doit étre égal & = (valeur d'érosion des
particules). |l justifie cette hypothése par le raisonnement suivant :

Si  Tugueux €St inférieur a =, le lit de particules reste immobile. Si rygueux €St
supérieur a r,, trop de particules sont reprises par le flux, ce qui augmente 1 =

étant constant, rygewx va diminuer jusqu'a sa valeur minimale. Il y a donc un
phénoméne d'auto- régulation.

Bl e == p (i) (204)
s

En considérant que sur une trajectoire de particules en saltation, I'accélération
horizontale est constante et, en négligeant les forces ascensionnelles et la
composante verticale de la force de frottement aérodynamique (c'est-a-dire que
l'accélération verticale est égale a -g), la résolution des équations du mouvement
(en prenant comme hypothese U,=0) conduit a :

Uz_ 9
Yo 9 (205)
Ls V1

(203)
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Enposant: Vv,=By. (206)
2

onobtient: %I -prr. L) (207)
pul E

Des données expérimentales (Owen) permettent d'estimer la valeur expérimentale
du coefficient B :

B=(0,25+YF) (208)
30
2
dou: =025+ e L) (209)
ou 3u- u

L'auteur insiste sur le fait que cette équation n'est valable que pour un écoulement
bidimensionnel en équilibre, c'est-a-dire qui passe sur une longue zone d'emprunt
recouverte de particules mobilisables et pour laquelle u- ne varie que faiblement.
Le respect de (209) et (198) conduit au critére de similitude suivant :

Uty -l
(U)m (U),, (210)

2.4 Coefficient de restitution

On congoit que le coefficient de restitution (rapport entre I'énergie cinétique d’un
grain aprés impact sur une surface fixe et I'énergie cinétique du méme grain avant
impact) puisse avoir une influence sur le débit de particules ; mais lorsque l'auteur
compare I'équation du débit théorique obtenu pour du sable et le débit mesuré par
Kobayashi pour de la neige, il note une bonne corrélation alors que le coefficient
de restitution du sable est de 0,6 et celui de la glace de 0,3. L'auteur explique ce
phénoméne par le fait suivant : la majeure partie de ['énergie cinétique des
particules qui atteignent le sol, est dissipée dans le "lit" des particules et ce
quelque soit le coefficient de restitution. Cependant, pour les particules a fort
coefficient de restitution, ceci n'est vrai que si les particules ont une taille
uniforme: si la granulométrie est dispersée, les petites particules vont
fréequemment rebondir sur les grosses et conserver ainsi une trés forte énergie
cinétique. Kind en déduit donc la nécessité d'utiliser des particules de taille
uniforme pour simuler le transport éolien.

2.5 Modélisation des dépots

Les particules du modéle et du prototype devront avoir le méme angle de repos.
Etant données les forces de cohésion qui apparaissent au niveau des particules
neigeuses en contact, il n'est pas possible de réaliser cette condition. On veillera
cependant & ce que l'angle de repos des particules choisies soit le plus élevé
possible.
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2.6 Durée des expériences

Si les critéres (198) et (210) sont vérifiés, on obtient :

(L9, - (%9, (211)
PU PUl

Le débit de particules adimensionnel est donc conservé entre modéle et prototype.
Dans ces conditions, Kind considére que le temps nécessaire a ['obtention
d’accumulations de volume adimensionnel semblable est déterminé par I'égquation
suivante :

pUt . _  pUt
(m)m- (m)p (212)

2.7 Restrictions envisageables et limites d’application

L’indépendance de I'écoulement vis-a-vis du nombre de Reynolds est assurée
pour u~,3/2g >30 c'est-a-dire u+>20 cm/s dans le cas de l'air. Le respect simultané
de u¥Hg (195) et uw/u- (207) conduit a la relation suivante :

(U“t)m= \/Z::'(u'f)p (213)

Sachant que pour le cas de la neige ou du sable, la vitesse de frottement seuil est

proche de la limite imposée de 20 cm/s, on en conclut que le rapport /% doit
p
étre proche de 1.

Il n’est donc pas possible de réduire de fagon significative I'échelle de la maquette.

Deux possibilités sont envisageables : soit u~/2g <30, soit on abandonne I'échelle
de Froude pour maintenir u+/2g v>30.

Dans le premier cas, on ne connait pas les effets possibles de la viscosité lorsque
u-/2g1<<30 ; aussi 'auteur abandonne cette possibilité.

Dans le deuxiéme cas, I'abandon du nombre de Froude signifie que les hauteurs et
longueurs de saltation ainsi que la rugosité aérodynamique ne sont plus & I'échelle.
La similitude cinématique de I'écoulement est donc affectée et la vitesse de
frottement peut différer entre modéle et prototype d'ou des différences sur les
formes des congéres; mais l'erreur reste minime s'il apparait des changements
abrupts de géométrie. Il faudra cependant veiller a ce que la longueur d'une
trajectoire de saltation (Ls=70u-%2g) soit inférieure a la plus petite longueur
significative du modéle.
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2.8 Récapitulatif

Les critéres de similitude proposés par Kind pour la modélisation physique du
transport de la neige par le vent en soufflerie sont les suivants :

U+t
~/(~U,
Ur
J (==
(U’

U2
v (g—H),

3
v ( 2‘;‘ ) > 30 ou les nombres de Reynolds sont équivalents,
14

v 25600,
P
v Granulométrie des particules peu étendue,

v Angle de repos des particules similaires,
.l
oH

3. Modélisation par Ilversen (1979, 1980, 1981, 1982,
1984)

Iversen a écrit de nombreux articles que nous présentons ici de fagon synthétique.
Certains résultats pourront apparaitre contradictoires; il s'agit en fait d'une
amélioration progressive de la méthode dont toutes les étapes sont présentées
dans cette synthése.

Iversen apporte un nouvel éclairage sur les problémes de similitude en considérant
gque les parameétres principaux sont un paramétre de débit et un paramétre de
rugosité équivalente qu'il combine de maniére empirique pour obtenir une bonne
corrélation de ses résultats expérimentaux obtenus en soufflerie. Par ailleurs, c'est
le premier scientifique, & notre connaissance, qui utilise une distorsion d'échelle
géométrique : I'échelle horizontale différe de I'échelle verticale.

lversen réalise tout d'abord une analyse dimensionnelle, pour mettre en évidence
les différents paramétres intervenant dans la description du phénoméne de
transport de particules par saltation.

[1] Dy/H : rapport du diamétre de la particule sur la longueur caractéristique,

[2] Uh)/U; : rapport de la vitesse de référence sur la vitesse de chute de la
particule,

[3] [U(h)FF/gH : nombre de Froude,

[4] e,: coefficient de restitution,

[5] L : similitude géométrique des longueurs,
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[6] zo/H : similitude géométrique de la rugosité,

{7} zo/H : similitude géométrique de la rugosité aérodynamique,

[8] h/H : similitude géométrique des hauteurs,

[9] z/L : paramétre de stabilité,

[10] AL : similitude géométrique des ripples,

[11] Ueui+ : rapport des vitesses caractéristiques de la particule,

[12] u«Dy/v: nombre de Reynolds de la particule,

[13] U(h)L/v . nombre de Reynolds de I'écoulement,

[14] uvu+: rapport de la vitesse de frottement sur la vitesse de frottement seuil,

[15] p/o : rapport de la densité du fluide sur la densité de la particule,[16] U(h)t/H :
échelle des temps.

Il apparait clairement qu'il n'est pas possible de les satisfaire simultanément d'ou
l'idée de les combiner de fagon théorique puis empirique.

3.1 Modélisation de I'écoulement

L.a rugosité aérodynamique equwalente doit étre correctement modélisée :

zo est supposée proportionnelle & pu-*/og (White, 1976, Iversen, 1979) et non a
us /g (Owen, 1964) en vue de tenir compte des effets du rapport densité de
particule sur densité de fluide.

L’équation (194) devient :

[472e P =L 4 (D")(”‘)],, (214)

avec: A;=ux, P (215)
o8 Dy

3.2 Modélisation de la saltation

3.2.1 Trajectoire des particules

Si 'on met sous forme adimensionnelle (en divisant par U les vitesses, par H les
hauteurs, par L les longueurs et par L/U les temps) les équations (71) et (72)
décrivant la trajectoire de saltation, on obtient :

L

dt Ca,f Va(u,-U) (216)
p

d Copr D2 [ 2

e (217)
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La similitude entre les trajectoires de particules modéles et prototypes sera donc
assurée si:

Copl CDPL
( O'Dp ),=( ),-,, (218)
(u~2H) (219)

Les cnteres de similitude apparaissant dans les équations (278) et (219)
regroupent les paramétres [1], [3], [8] et [15].

3.2.2 Prépondérance de la saltation

Pour que la saltation soit dominante par rapport a la diffusion turbulente, lversen
propose que la condition suivante soit réalisée :

( ) >1 (220)

En effet le rapport U/u- apparait de fagon explicite dans I'expression du profil de
concentration des particules transportées par diffusion turbulente (équation 142).

3.3 Restrictions envisageables

Les paramétres (274), (218) et (219) permettent de choisir les particules.
Cependant entre ces différents critéres apparaissent des oppositions : le respect
de (219) entraine un choix de particules moins denses que la neige. Afin de
respecter (278) une particule d'un diamétre plus petit doit étre choisie et pour
satisfaire (274), une particule de densité plus importante est nécessaire. En fait,
tous ces paramétres n'ont pas la méme importance : les paramétres (218) et (219)
ne sont significatifs que dans le seul cas ou apparaissent de petites irrégularités
(de type ondulations). En fait, le paramétre le plus important, comme on le verra
par la suite, est le paramétre (274). iversen veille donc a s'approcher au plus prés
de la valeur du paramétre (274) de la neige tout en respectant U/u->1.

Ainsi pour les expériences relatées dans les articles (7979,7980,7982), Iversen
utilise des billes de verre denses dont les caractéristiques sont énoncées ci aprés :

Type de Densité | Diamétre | (Ug)/ux) | (Coo(oDy) @LYuH) | (a2D,U2/
particules | gm/cm® pm (215) (216) (Us2H)
(211)
Billes de 25 101 28 28 3 4,4(10*
verre
Billes de 4 49 1,3 125 26 2,5(10)*
verre
Neige 0,7 150 2,55 900 750 7.2(1 0)'5

Tableau 9 : caractéristiques des particules employées par Iversen
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3.4 Modélisation des dépots

Les particules du modéle et du prototype devront avoir le méme angle de repos.
Etant données les forces de cohésion qui apparaissent au niveau des particules
neigeuses en contact, il n'est pas possible de réaliser cette condition. On veillera
cependant & ce que l'angle de repos des particules choisies soit le plus élevé
possible.

3.5 Durée des expériences

Bagnold (71941) a montré que le débit massique des particules en saltation est
donné par I'expression :

2
Q.= PUTVf (221)
avec Qs le débit massique de particules en saltation (kg/ms),

V; la vitesse initiale verticale de la particule (m/s).

Bagnold considére que V, est proportionnel a u- mais Iversen conteste cette
relation plus particuliérement au début du mouvement ol u- est légérement
supérieur a us.

Iversen propose donc la relation suivante :

Vioc (u--u-) (222)

2
dou: Qe BU(umu) (223)
gv;
Cependant dans l'article de 1984, Iversen conserva ['équation proposée par
Bagnold, sans autre forme d'explication.
Si I'on suppose que les particules qui ont le débit massique précédemment défini
arrivent au niveau d'un obstacle de longueur de référence L, la masse des
particules accumulées autour de cet obstacle sera proportionnelle a Q; L et si cette
accumulation a lieu pendant le temps ¢, elle sera proportionnelle a8 Q,Lt. Le volume,
quant a lui sera proportionnel a QL t/o.
En considérant A, la surface de I'accumulation projetée sur le plan horizontal, on
obtient :

Aq%ﬁ soit foc%st (224)

avec t temps (s) de formation de 'accumulation de surface A (m?).
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Les relations (223) et (224) permettent d’aboutir au critére de similitude suivant :

(%) (%)
it -t
{ Py, U - Ut L=t Py, uf - Ut Im (229
(;)(g—H)”_Z-_) (;)(g_H)”-:)

On peut remplacer A/L? par A, /LH ou A, est la surface de I'accumulation projetée
sur le plan vertical ou par V, /L2H ou V, est le volume de l'accumulation.

Le critére de similitude (225) regroupe explicitement les paramétres [3], [15], [16]
et [1] implicitement. Les données expérimentales d’lversen (figure 107) viennent
confirmer la pertinence du choix de ce dernier critére de similitude, étant donnée la
relation linéaire qui lie le numérateur et le dénominateur.

Vitesse 2 la
hauteur du pont

Numéro de I'essal

o
(=)
I

o 11-7-1 6.70

o 10-17-1 5.76

20k v 10-17-2 5.61
8 11-13-1 4.95

o 11-16-1 4.23

Surface du dépét de neiae simulé. A en in?
[«2]
o

[
>

o

Y] 20 40 60 80 100 120 140 160

2
Temps adimensionne! %%g—;u - 3: =0} ULt

Figure 107 : surface adimensionnelle de la congére en
fonction du temps adimensionnel (lversen, 1979)

Sachant que (ALY, = (A/LZ),,, le critére (225) devient
[(”)(“‘)(1 ﬂ—‘)( )] [(ﬂ)(—m “")( )] (226)
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Cependant I'expression (226) correspond a une forme simplifi€¢e du probléme ;
aussi par la suite lversen proposa une formule plus générale pour ce critére :

[(U't) pU? (1_ U't)S(U(H)L h | 2o Zo P Ue U?

]H]L!H] H )G’u'tlgH

-t F . uHL h | . 2
(et )fg“ (1-24) 5 OL 2122 p Ui,

avec & fonction determmée expérimentalement.

(227)

iversen a donc cherché a déterminer, de fagon empirique (& l'aide d’expériences
réalisées en soufflerie), la fonction & Dans les articles de 1980 et 1982, il fait
référence a la modélisation de la formation de congéres sur une autoroute a
deux niveaux. Dans ce cas de figure, il montra que la masse transportée était une
fonction de la rugosité équivalente ; en effet, il y a diminution de la masse
accumulée pour une augmentation de la rugosité équivalente suivant une loi
puissance d'exposant -3/7 (figure 108).

———(—)(—)( o=
o u,” L
100 A
3 Valeurs & échelle 1
F ~
L \ 6.525010)°5 & ogh (1,0 04312
~
~
e o Rawoort o
Vitesse 418 de .
°
4 Numéro hauteurdu  densité ’t’)::‘rin:,t‘;e (?;":)'b
de fessai  pont(m/s)  ofp 5 &
©10-19-1 4.96 900 269 9
010-18-3 5.24 318 269
10-12-2 5.49 208} 101
10-12-1 5.68 2108 100
X A10-12-3 6.44 2081 101
®11-16-1 423 3225 a9
10? 1-13-1 4.95 3350 49
q;lo-n-z 5.51 3293 49
10-17-1 5.76 32318 43
[ Qi . 3293 49

1 Iy,
* T
atre d & de saltati
e rug e [Asz/H(ﬂ.o_)}
U

Figure 108 : taux de croissance adimensionnel de I'accumulation
en fonction du paramétre de rugosité de saltation (lversen, 1980)

Taux de cr

NB : U, représente la vitesse d’arrachement seuil des particules en un point de référence et [/, la
vitesse a I'extérieur de la couche limite.

En regroupant ces deux paramétres (masse transportée et rugosité équivalente),

Iversen fait apparaitre un nouveau paramétre qui lui permet de lineariser les
résultats de ses essais (figure 109).
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A Numéro Vitesse a la Rapport Diamé}re de
delessai  hauteurdu de densité |a particule

pont (m/s)  olp um)
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Figure 109 : surface adimensionnelle de la congére en fonction du
parameétre dérivé du débit de particules (Iversen, 1980)

Il améliora donc le critére (226) en le formulant de la fagon suivante :

Unt, pU2 ar Ustyg _ poUat y PUE a7 U

Yol yEFUw 470y Uty = 1- 208
[( 1l W=7 ( Uw)]m [( N W—=2)"( Uw)],, (228)

L'expression de ce critére est purement empirique et c'est cette formulation qui
permit d'obtenir le meilleur coefficient de corrélation (r=0.983). Nous citerons & titre
indicatif les autres formes des critéres de similitude testés et les coefficients de
corrélation qui s’y rapportent.

Unt ) U2 08, _ pUat) Us 08 -
[(T)(g_H) In=l= )(gH) 1,(r=0.706)

2 2
[(th)(_p_L/ﬁ)oﬁa]m:_[(th)(PUw )o.sa]p(r=0.956)

[( )(pUm)059(1 Zo )059] (Uzt)(%)o_59(1_%)0.59],)(,}0'973)

Cependant, le critére (228) n'est valable que dans le cas particulier étudié par
Iversen (croisement d'autoroute) ; l'auteur se garde bien de le généraliser et
signale que le meilleur ajustement de la fonction § est fonction de la géométrie du
modéle ; d'ailleurs dans un article de 1984 concernant I'étude de barriére de
porosité 1/3, il propose un ajustement différent, a savoir :
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[000114( ) (1 exp(-6.2(UW/Ur-1)) ], =

(229)

[000114(“‘)”“ (1-exp (-6.2(U/ Ur-1) ],

avec U wtesse (m/s) a la hauteur H (m) de la barriére (pour un profil de vent
non perturbé),
Ur (m/s) vitesse seuil d’arrachement des particules a la hauteur H de la
barriére (pour un profil de vent non perturbé).

Les critéres (214), (218), (219) et (220) permettent de sélectionner les particules.
Le critére du type (227) ne permet pas de résoudre le probléme puisqu'il présente
deux inconnues et t; il est donc nécessaire d'utiliser un critére supplémentaire.
Dans son premier article (7979) Iversen propose lisochronie comme critére
supplémentaire :

()= (1), (230)

Mais l'auteur pense que ce critére n'est pas le plus adapté car le rapport de la
vitesse de la particule sur la vitesse du vent n’est vraisemblablement pas la méme
pour le modéle et le prototype. C'est pourquoi dans les articles suivants
(1980,1982), Iversen propose l'utilisation du «nombre de Froude densimétrique
modifé» :

[(E)( )(1 ﬂ)] —[(—)(—)(1- °)],, (231)

avec Uo vitesse d'arrachement seuil des particules en un point de référence
(m/s),
U vitesse de référence (m/s).

En fait, lversen ne prend pas véritablement position quant a l'utilisation de ce
deuxiéme critére. Dans un article de 1984, il compare le critére de Froude (utilisé
par Tabler), et le critére rapport de vitesse de frottement sur vitesse de frottement
seuil (utilisé par Anno), mais n'apporte aucune conclusion. Il avoue cependant, a
cette occasion, sa préférence pour le critére de Froude mais ne justifie pas
expérimentalement son choix. En conclusion, Iversen reste trés humble en
écrivant ; «il est difficile et peut-étre impossible de prédire exactement les
congéres a 'échelle 1"

3.6 Récapitulatif

Les critéres de similitude proposés par Iversen pour la modélisation physique du
transport de la neige par le vent sont les suivants :

v ﬁ>1
Us¢

2
v £ (1-Le),
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v Angle de repos des particules similaires,
N 2 . uH)L h I 2z, zo z
(L) LU g Uty (L h I 2o 22 p Ur u ).
L~ ogH u»

D'autres auteurs (Hertig, David) ont utilisé les résultats des travaux d'lversen bien
que certains des critéres de similitude proposés différent de ceux d’lversen.

4. Modélisation par David (7982) : application des
critéres d'lversen

Bien que sa thése (traitant de la simulation physique en soufflerie du transport
éolien de sable) soit publiée en 1982, David n'utilise que les premiers résultats des
travaux d'lversen, a savoir le critére (225) (1979), paramétre dérivé du débit des
particules et qui a été amélioré par la suite (7980, 71981, 1982, 1984). Mais bien
qu'il aille moins loin dans I'utilisation de ce critére, il apporte plus de fondement
théorique notamment quant a I'abandon du nombre de Froude et a I'apparition du
nombre de Froude modifié pour lesquels Iversen ne fournit aucune explication. Sa
formulation du probléme apparait donc comme un compromis entre celle de Kind
(purement théorique) et celle d'lversen (essentiellement empirique).

Par ailleurs, David vérifia la validité du paramétre dérivé du débit des particules sur
un phénoméne d'érosion et non d’accumulation, comme l'avait fait Iversen. Ceci lui
a permis de s'affranchir des problémes d'obtention de la saturation pour les profils
de concentration.

4.1 Modélisation de I'écoulement

Si l'on veut s'affranchir du nombre de Reynolds, I'écoulement doit étre
aérodynamiquement rugueux (I'écoulement est alors indépendant du nombre de
Reynolds). D’aprés Sutton (7949), I'écoulement est aérodynamiquement rugueux
pour une valeur de z, (longueur de rugosité en m) telle que :

UZos525 (232)

v
L’équation (232) est a rapprocher de I'équation (790). Mais contrairement a Kind,
David ne considére pas l'influence de la présence des particules sur la valeur de la
longueur de rugosité.
L'intensité turbulente en soufflerie doit étre la méme que celle de la turbulence
atmosphérique.
Pour assurer la similitude géométrique des écoulements modéle et prototype, la
longueur de rugosité doit étre a I'échelle :

Zo} _| 20
(3] 5

La encore David ne considére pas la modification de la valeur de la rugosité par la
présence des particules en saltation.
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4.2 Modélisation de la saltation

4.2.1 Trajectoire des particules

En considérant que les particules n'interagissent pas entre elles, 'équation du
mouvement de la particule conduit aux critéres suivants (équations (216) et (217)
en considérant que I'échelle horizontale est identique a I'échelle verticale)

CDpH - CDpH 234
(chp)’"(aD,,)” (234)
Vv

(—HE)’"_(Hg )o (235)

Contrairement a Iversen, David n'abandonne pas les critéres (234) et (235) et
montre que leur respect simultané conduit a :

(D3H ),=(D;H), (236)
2 2

%)f (%),, (237)

(%),f(% b (238)

4.2.2 Débit des particules

David reprend le raisonnement d'lversen pour obtenir I'expression du débit en
saltation :

2 - *
Qsm pPU* (l;‘ u t) (239)

4.3 Modélisation des dépoéts
Les particules du modéle et du prototype doivent avoir le méme angle de repos.

4.4 Durée des expériences

David reprend la premiére expression du volume accumulé autour d'un obstacle
établi par Iversen lors de ses premiéres recherches (1979) :

Pyq Yoy U2y Uty g Uoy U2, Ut

[(0)(1 U)(Hg)(H)],,. [(a)(1 U)(Hg)(H)],, (240)
Dans le cas ol (234) et (235) sont respectés, le critére (240) devient :
(2)n=(220), (241)

ce qui correspond au critére de temps proposé par Kind (212).
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4.5 Restrictions envisageables et limites d’application

Comme Kind, David constate que la conservation stricte de ces paramétres
conduit a des simulations dans l'air a grande échelle (en l'occurrence il n‘est pas
possible de réaliser une simulation au-dessous de 1/10).

Le but recherché étant I'étude des accumulations, David abandonne la simulation
correcte des trajectoires de particules pour ne garder que le paramétre dérivé du
débit des particules (240) qu'il couple au critére de temps pUt/olH (241), ce qui
conduita :

() =12, (242)

2 2
[(1-—‘-’5)(74“5)Jm=[(1-%)(g—g)1,, (243)

Il n'apparait donc aucune contrainte concernant la particule simulée. Cependant, il
ne faut pas utiliser des particules de densité trop faible car le rapport o/p influe sur
le rapport des forces qui s'appliquent a la particule d'ou la nécessité de respecter
o/p>600 (200).

David a vérifié la validité de ces critéres par des tests en soufflerie en comparant
I'état de référence en soufflerie (échelle 1) avec une simulation exacte (respect du
critere de Froude (235)) et une simulation approchée (abandon du critere de
Froude (235)) a une échelle réduite (1/4,64). Il étudiait dans ce cas le bilan de
Faccumulation et de Il'érosion autour d'un cube placé sur un lit de particules
uniforme dont la hauteur était déterminée par I'échelle géométrique.

D'une part, il vérifie la validité du critére (240) en étudiant I'évolution du volume
adimensionnel en fonction du parameétre dérivé du débit des particules pour une
seule configuration et différentes vitesses (figure 110 ).

D'autre part, il compare I'évolution du volume adimensionnel en fonction du
paramétre dérivé du débit des particules pour le prototype et les deux modéles
(simulation exacte et simulation approchée) (figure 111).

Vol A
1.35
Echelle 1

—o—o V=52m/s
1.33 —e-—a V=555 m/s
—0—o V=6m/s

U_At
L

2
Par =(§)(g—;)(1—5—°)( )

>

0 5 10 Par

Figure 110 : évolution du volume adimensionnel en fonction du paramétre
dénvé du débit de particules (David, 1982)
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VoILsA
1,36
1,35]%
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1,31
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Figure 111 : vanation du volume adimensionnel en fonction du parameétre
dénivé du débit de particules pour la simulation exacte (vermiculite) et la simulation
approchée (sable) (David, 1982)

Il constate ainsi que l'erreur sur I'estimation des temps est de 15% dans la cas de
la simulation exacte contre 10% dans le cas de la simulation approchée. La
simulation exacte n'apporte donc rien par rapport a la simulation approchée; mais il
est nécessaire d'indiquer, que dans le cas de la simulation exacte, o/p=211.

Les vérifications expérimentales de David différent de celles d'lversen ; en effet,
dans ce cas il s'agit de modélisation d'érosion et non de dépét.

Cependant de méme qu'lversen, il ne vérifie pas expérimentalement la validité du
nombre de Froude, modifié ou non.

4.6 Récapitulatif

Les critéres de similitude proposés par David pour la modélisation physique du
transport de sable par le vent sont les suivants :

v bonne reproduction de la couche limite (intensité turbulente, Y%2>25),
1 4

v angle de repos des particules similaires,

Simulation exacte

J CDpH ,
oD,
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s

Hg

P yq.Uoy U Ut p Ut
/( =)1- U)(H ) = )

Simulation approchée

v 25600,
P

(2 “t)

Yoy U°
v (1- g

5. Modélisation par Hertig (7984, 1990) : application
des critéres d'lversen

5.1 Modélisation de la saltation

Pour les simulations dans 'air (soufflerie) Hertig (1984, 1990) propose I'utilisation
du critére d'lversen (228) auquel il associe l'isochronie (230).

5.2 Coefficient de susceptibilité

Le choix des particules est régi par le respect du coefficient de susceptibilité
associé au nombre de Froude de la particule.

Le coefficient de susceptibilité s correspond au rapport de la force de trainée Fr
(de sens opposé a la vitesse relative de la particule Vg) exercée par I'écoulement
sur la particule de diamétre D, lors de sa chute et du poids Mg.

_CoprDiVA
T—T
d'ou pour une particule sphérique de diamétre D, (m) et de masse volumique o
(kg/m)
409 D,
En considérant que le coefficient de trainée est inversement proportionnel a la
vitesse de la particule, 'équation (245) devient :

s 2Vr (246)
oD,

Dans le cas ou le fluide modélisé est I'air et en respectant le nombre de Froude de

la particule (Vr%2gD,), Hertig obtient le critére suivant :

(244)

S=
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[oJDy 1.=[0\D, 1, (247)

5.3 Récapitulatif

Les critéres de similitude proposés par Hertig pour la modélisation physique du
transport de la neige par le vent sont les suivants :

v similitude des écoulements,
v angle de repos des particules similaires,

Ut pU2 w7, Ut
v (2= 1.4ty
(L (ogH) ( uw)

J ﬂ’
L

v a\/D_p.
6. Modélisation par Tabler (1980)

Tabler est 'un des premiers & envisager la modélisation a l'extérieur de la
formation des congéres. Il part pour cela de la constatation suivante : il y a auto-
similitude des profils de congéres formées par des barriéres a neige pour une large !
gamme de hauteurs s'étalant sur prés de deux ordres de grandeur (0,8 ma 4 m). |l

ne considére pas cette observation a elle seule comme une preuve de la validité

de la modélisation a l'extérieur mais apporte des justifications théoriques
complémentaires.

6.1 Modélisation de I'écoulement
6.1.1 Similitude de Reynolds

L'écoulement doit étre complétement rugueux. Tabler adopte la condition établie
par Kind en 1976 :

4
>30 (248)
2qv

6.1.2 Similitude de Froude

Tabler considére que le critére de base avec ou sans transport est le nombre de
Froude :

2 2
[g—g Jm=[g—g 1, (249)
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Il note cependant que ce nombre est parfois remplacé par le nombre de Froude
densimétrique introduit par Wuebben en 1978 pour tenir compte des effets de la
densité des particules. Dans le cas précis de la modélisation a I'extérieur, les
particules étant identiques pour le modéle et le prototype, il n'est pas nécessaire
d'introduire les effets de densité.

6.1.3 Similitude géométrique

Pour assurer la similitude géométrique des écoulements modéle et prototype, la
longueur de rugosité doit étre a I'échelle :

) 12, (250)

Pour un flux complétement rugueux et une surface composée d'éléments fixes, z,
est indépendant de la vitesse ; la modélisation a I'extérieur, sur une surface de
méme type pour le modéle et le prototype ne permet pas de respecter
simultanément (249) et (250). Cependant, dans le cas du transport de partlcules
ces deux similitudes peuvent étre respectées car z,' est une fonction de u-2 Cette
affirmation de l'auteur est basée sur l'analyse théorique faite par Bagnold ( 194 1) et
par Owen (1964) et sur les vérifications expérimentales de Radok (7968) et Kind
(1976).
Considérant qu'il pouvait lui étre reproché le faible nombre de données
expérimentales testées, I'auteur a lui-méme effectué une vérification expérimentale
de cette hypothése. Il a réalisé ses expériences sur un lac gelé pendant des
épisodes de transport, et a obtenu les résultats suivants :
v pour un lac gelé recouvert a 75% de neige

Z,= 1,3509 10° u?
v pour un lac gelé recouvert entre 20 et 60% de neige

Z,=0,3626 10° u?
Z,’ étant proportionnel a u-2 il est donc possible de respecter simultanément (249)
et (250).

6.2 Modélisation de la saltation

6.2.1 Trajectoire des particules

Tabler rappelle tout d'abord la constatation établie par Dyunin en 1967 : il est
possible de simuler des congéres a saturation, sans considérer tous les critéres de
similitude des particules, mais la modélisation de la dynamique de la formation des
congeéres nécessite, elle, la mise a I'échelle des trajectoires de particules.

Tabler utilise les résultats obtenus par Kind (7976), qui considérait que pour
simuler la trajectoire de la particule, il était nécessaire de respecter :

[ ]m[ L1, (251)
[ ], = [t J,, (252)
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Il considére parallélement que pour une distribution non uniforme des grains
(granulométrie étendue), un raisonnement analogue peut étre fait en remplagant u«
par u+; la vitesse de frottement seuil de la plus grosse particule (diametre le plus
grand) intervenant dans le processus de saltation.

Dans le cas de la modélisation a I'extérieur, la mise a I'échelle des trajectoires de
particules ne peut étre réalisée ; ou du moins ne peut étre réalisée que
partiellement (grace a la dispersion de granulométrie).

6.2.2 Mode de transport prépondérant

Pour que le mode de saltation soit prépondérant, Tabler considére que la condition
(220) (Ug/u->1) préconisée par Iversen doit étre réalisée. Cette hypothése conduit
pour la neige, a un diamétre minimal de 70 um. Tabler rappelle donc les résuitats
expérimentaux de Budd (7966) qui a étudié la distribution de la taille des particules
dans les trois premiers centimétres de la couche en saltation : il n' a pas détecté de
particules d'un diamétre inférieur 8 75 um et a estimé que 95% des particules
avaient un diamétre compris entre 100 um et 300 um. La neige peut donc étre
utilisée comme particule modéle.

6.2.3 Débit des particules

D'aprés Dyunin (1954) et Kobayashi (1970), le débit des particules, dans les deux
premiers métres, est proportionnel a . Dans ce cas, la concentration en
particules est proportionnelle & U2 Tabler en conciut que le respect du nombre de
Froude entraine la mise a I'échelle du profil de concentration.

6.3 Durée des expériences

Lorsque la densité de ['air, la densité des particules et la densité apparente des
particules sont identiques pour le modéle et le prototype, I'échelle des temps
proposée par Kind est :

Er=r, (253)

Mais Tabler constate que ¥, la densité apparente de la neige déposée recemment,
varie avec la température et I'humidité de l'air, Ia taille et la forme des particules, la
vitesse du vent et 'épaisseur de neige déposée. Ainsi, la densité moyenne de la
neige déposée, derriére I'un des modéles réduits de Tabler, était de 100 kg/m3
alors qu'en fin de saison la densité apparente d'une congére est de l'ordre de
450 kg/m®. Pour prendre en compte cette différence, Tabler propose donc le critére
suivant ;

[opn=lh (254)
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6.4 Récapitulatif

La modélisation du transport de la neige par le vent a I'extérieur est rendue
possible par I' «auto-similitude» des profils de vent (paragraphe 6.1.3), et les
critéres de similitude proposés par Tabler sont les suivants :

2
v U
Hg

7. Modélisation par Anno (1981, 1984, 1985, 1987)

La théorie de similitude de Anno nécessite d'étre présentée en dernier, non
seulement parce que c'est la plus récente, mais aussi parce qu'elle va & l'encontre
de toutes les théories examinées jusqu'alors : il apparait qu'il n'est pas nécessaire
de modéliser la trajectoire de la particule, ni d'assurer la similitude cinématique de
I'écoulement.

Les justifications apportées par Anno sont essentiellement expérimentales.

7.1 Vers I'abandon du nombre de Froude

7.1.1 Nombre de Froude basé sur les hauteurs d'obstacles

Le critere de Froude basé sur les hauteurs d'obstacles s’exprime de la fagon
suivante :

2 2
[g—g Jm=[g—g 1, (255)

Pour élaborer sa théorie, Anno part de la constatation suivante : si on réalise deux
modélisations derriére des barriéres de rapport de taille 1/3, avec les mémes
particules et le méme profi de vitesse, les congéres générées sont
approximativement similaires pour un rapport de temps de 1/9. Or pour ces deux
expeériences, ni la trajectoire, ni le profil de vent ne sont a I'échelle.

Il en déduit donc que la distorsion introduite par le non-respect de la mise a
I'échelle de la rugosité aérodynamique pendant la saltation, n'a que peu d'influence
sur la forme des congéres (figure 112).
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Figure 112 : comparaison de congéres générées par des
bamiéres de 12 mm et 36 mm (Anno, 1984)

Il justifie cette affirmation par deux expériences complémentaires.

La premiére expérimentation consiste a étudier la forme des congéres derriére une

méme barriére, pour différents profils de vent perturbés par une grille de forme

variable placée 20 cm au vent de la barriére (figure 113).

Pour différents profils de vitesse perturbés (A, B, C ,D, et E), |a congére générée

est semblable a celle observée grandeur nature. Anno considére donc que de
| légeres distorsions au niveau du profil de vent n'altérent pas de fagon significative

la forme de la congére, ce qui peut cependant apparaitre contestable (figure 113

i B).
o---gPrototype
‘ 50. PROFIL DE VENT
\ P
T 40. : 3 £
£ 30 ¢ .
14 ¥ Modéle réduit de
o 20 ¥ barriére a neige
=
2 o0 /
< ]
x 3 H
7 2 3 4 5 6 7 o | 2 3 4 5 & 7
3 Vitesse du vent (m/s) Vitesse du vent (m/s)
£
= 20 pCONGERE
@
g oo
; 20 10 o 10 4
DISTANCE A LA BARRIERE (mm)

Figure 113 : (A) Forme des profils de vent générés par I'écran
(B) Profils de congéres correspondants (Anno, 1984)
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La deuxiéme expérience consiste & étudier la variation des paramétres
caractéristiques de la congére (D, . abscisse de l'origine de la congére, D, :
abscisse du maximum de hauteur de la congére) en fonction de la valeur de la
rugosité aérodynamique pendant la saltation (figure 114).

A
QoW o
o .
2
10" o e © -
€
13
= & o
N a ]
Q [}
5 a [
g
; o -
£
2 0y
g =% " Modate reduit
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0 |BILLES DE VERRE )
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DISTANCE A LA BARRIERE D, D, en mm

Figure 114 : influence de la rugosité aérodynamique sur les paramétres
caractéristiques des congéres Dy et D, (Anno, 1984)

Anno en conclut que la rugosité n'a pas un effet important sur la forme de la
congere.

A partir de ces différents résultats expérimentaux, Anno déduit que le nombre de
Froude basé sur les hauteurs d’obstacles n'est donc pas pertinent.

7.1.2 Nombre de Froude basé sur les longueurs d'obstacles

Le critere de Froude basé sur les longueurs d’obstacles s’exprime de la fagon
suivante :

v U

L 256,
[ Lg In=I Lg I, (256)

Si on applique ce critére, le vent prototype et le vent modéle ne sont équivalents
que si le rapport des longueurs est égal a 1. Or, si deux barriéres identiques mais
de longueurs différentes sont placées a l'extérieur, la congére générée est
identique avec des vents modéle et prototype semblables.
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Anno en déduit que le nombre de Froude basé sur les longueurs d'obstacles n'est
donc pas pertinent.

7.1.3 Nombre de Froude basé sur les diamétres de particules

Le critére de Froude basé sur les diametres des particules s’exprime de la fagon
suivante :
U’ v
[ In=1 I (257)
D,9 D,9°*
Lisochronie basée sur les diamétres des particules s'exprime de la fagon
suivante :

ut ut

—] =[— 258
[ D, In=1 D, I (258)
Le respect simultané de (257) et (258) conduit a |a relation suivante :
t_m - (DD )m (259)
tP (Dp)p

La signification de la relation (259) est la suivante : derriére des obstacles de
hauteurs différentes, le temps pour former des congéres similaires avec le méme
type de particules est le méme, ce qui est rigoureusement faux.

Anno en déduit que le nombre de Froude basé sur les longueurs d'obstacles n'est
donc pas pertinent.

7.2 Introduction du rapport uvu«

L'auteur propose, en remplacement du nombre de Froude modifié ou non (Strom,
1962, Odar, 1965, Kind, 1976, Iversen, 1979, Tabler, 1980), le critére suivant :

[£1,=1%1, (260)
U~ U+

7.2.1 Justification théorique

Galkin (1975) et Wuebben (7978) ont eux aussi proposé ce critére en
remplacement du nombre de Froude ; cependant ils n'ont pas véritablement
apporté de justifications théoriques a ce choix. Par contre, Anno propose la
justification suivante :

la similitude la plus importante & réaliser pour la modélisation de la formation de
congéres concerne la limite entre la zone érodée et la zone de dépdt.

Anno considére les plans délimités par les isovaleurs de vitesse de frottement
autour d'une barriére (figure 115) :

218




Chapitre 6 — Modélisation physique du transport éolien de la neige : état de I'art

DIRECTION DU VENT

Barritre 3 Barriére &
neige moddie neige
prototype

ZONE ERODEE |
MODELE

Figure 115 : plans délimités par les isovaleurs de vitesses de frottement (Anno, 1984)

Les indices 1, 2 et 3 correspondent a différentes vitesses expérimentales.

La limite entre la zone érodée et la zone de dépdt est représentée par la courbe
délimitée par u+. Ainsi dans le cas de I'expérience 1, Anno obtient :

Upr=(u~), € Uemi=(u)n (261)

L'auteur se référe ensuite aux travaux de Snyder (7972) qui montraient que,
lorsque le flux était turbulent, le sillage modélisé derriére un obstacle présentant
des arétes vives, était en similitude avec le sillage prototype, pour une large plage
de nombres de Reynolds. Il en déduit que :

Uspy _Uspp _ Uspg (262)

Uepg Uspp Uspg

Le respect simultané de (261) et (262) conduit a :
TR (T

et ce quelque soit I'essai considéré.

(263)

7.2.2 Justification expérimentale

Anno a étudié expérimentalement (figure 116) l'influence de u- sur les paramétres
de forme de congéres générées par des barriéres en similitude géométrique (de
12 mm et 36 mm de haut) et ce pour deux types de particules (particules d'argile et
billes de verre). D, correspond & la distance entre la barriére et le début de la
congére sous le vent. D, correspond a la distance entre la barriére et le maximum
de la congére sous le vent.

Les paramétres caractéristiques de la congére réalisée avec des billes de verre et
des particules d'argile sont équivalents lorsque le rapport de vitesse u-/u+
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(u-= vitesse de frottement pour la modélisation avec des particules d'argile et
u+, = vitesse de frottement pour la modélisation avec des billes de verre) est
compris entre 1,16 et 1,18. Or le rapport u«/uw=1,2 (avec u+. vitesse de
frottement seuil des particules d'argile, u+, vitesse de frottement seuil des billes de
verre). Ce résultat est donc la confirmation expérimentale de la validité du critére
uvsu~.
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Figure 116 : influence de la vitesse de frottement sur les parametres
de forme de la congére (Anno, 1984)

7.3 Modélisation des dépots
Les particules du modéle et du prototype doivent avoir le méme angle de repos.
7.4 Critére de temps

Aprés avoir rappelé le critére de temps proposé par Tabler, Kind, Iversen (mais
aussi Galkin (1975) Wuebben, 1978),

=i, (264)

Anno marque son désaccord avec ledit critére, en expliquant que les vitesses
introduites correspondent a des vitesses de vent ou de particules et non a des
vitesses de dépot ou d'érosion.

220




Chapitre 6 — Modélisation physique du transport éolien de la neige : état de I'art

Il propose donc le critére suivant, basé sur la comparaison des volumes de
congéres :

tQ Q
[ AZ In=I 7LZ
avec n coefficient d’interception de I'obstacle (compris entre 0 et 1) et Q débit de
particules transportées (kg/ms).

t . . .
—;Z—Z correspond au volume adimensionnel de la congeére.

1, (265)

Anno effectue une validation expérimentale du critére de similitude (265) a partir
d'expériences réalisées avec des particules d'argile et de billes de verre, derriére
des barriéres de 12 mm et 36 mm en respectant le critére (263). 1| montre ainsi
(figure 117) que pour une méme valeur du volume adimensionnel de la congére, le
paramétre de forme Dy/Fy (hauteur maximum de la congére sur hauteur de la
barriére) est semblable. Anno en conclut que le critére de temps (265) est valide.

[
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a3+

o
(-]

RGILE mm
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HAUTEUR ADIMENSIONNELLE DE LA CONGERE D,/Fy

>
10 20 30 40 %0 60 70 80 90 100
VOLUME ADIMENSIONNEL !;2-—:’

Figure 117 : parameétre de la forme de la congére (Dw/Fy) en fonction
du volume adimensionnel (Anno, 1984)

7.5 Récapitulatif

Les critéres de similitude proposés par Anno pour la modélisation physique en
soufflerie de la formation des congéres sont les suivants :
v angle de repos des particules similaires,

s Ut
u-
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v 8.
A

8. Modélisation physique dans I'eau et modélisation
physique dans l’air

Anno, Iversen, Hertig, David, Tabler ont réalisé leurs modélisations physiques avec
de I'air comme fluide porteur. Cependant, il est aussi envisageable d'effectuer des
simulations dans I'eau.
La simulation physique dans I'eau posséde plusieurs avantages :
- d'un point de vue pratique : moindre co(t de l'installation expérimentale et
facilité d’accés pour les mesures par la surface libre du canal,
- d'un point de vue théorique ; il est possible de satisfaire simultanément les
conditions suivantes

(u') ( =£), (( 5T H) en utilisant une échelle réduite. Ainsi Isyumov (7971)
utilise une réduction déchelle au 1/200 pour l'étude dans [leau de
Paccumulation de neige sur des toits de batiments.

« obtention d’un régime turbulent rugueux.

Cependant, le critére 7 > 600 peut difficilement étre respecté.
P

Pour la simulation dans Peau, on trouve relativement peu de références
bibliographiques ((/syumov, 1971, Wuebben, 1978, Stohl, 1986). Par ailleurs, on
ne se réferera pas aux travaux d’lrwin et William (7983) car dans ce cas précis,
seule la chute de neige avec faible vent (absence de reprise de particules au sol)
était modélisée.

Dans aucun des autres cas, ou les particules utilisées se révélent étre du sable, il
N’y a eu véritablement confrontation avec des mesures in situ. (Les différences
entre saltation dans l'eau et saltation dans l'air pour les particules de sable sont
abordées au chapitre 3, paragraphe 3) En fait, les barrieres modélisées par
Wuebben ne sont pas rigoureusement identiques a celles de Tabler, ce qui rend
les comparaisons difficiles. Néanmoins, Wuebben présente des résultats qui
montrent que les hauteurs, longueurs et surfaces adimensionnelles correspondent
aux valeurs prototypes avec une erreur de 11% ; il note cependant que le
maximum de la hauteur du dépét est trop prés de la barriére (erreur de 40%). Il
faut signaler que dans ces expériences, les hauteurs de ripples sont de l'ordre de
25% de la hauteur de la barriére.

La formation des ripples pose d’'ailleurs un véritable probléme lors des simulations
physiques dans I'eau comme le montrent les travaux de Stohl (7986) qui met en
place au fond de la veine liquide, un «piége a ripples». D'ailleurs dans ces derniers
travaux, les formes des congéres obtenues derriére un cube ne sont pas réalistes.
Pour la simulation dans I'eau, rien n‘empéche d'utiliser des particules lourdes (du

type métal) pour approcher la grandeur Z>600.
p
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Cependant, on perd I'avantage précédemment cité qui est celui du colt et de
laspect pratique. Il n'existe aucune publication a ce sujet. Murphy et Hooshiari
(1982) ont étudié dans I'eau la saltation de billes de 15,7 mm de diamétre (vitesse
de chute de 0,8 m/s) sur un lit de billes identiques fixées au sol. Il semblerait dans
ce cas que les particules rebondissent directement sur le lit de particules. Par
ailleurs, les observations suggeérent que les forces d'impact sont suffisantes pour
produire une éjection (le lit était rigide contrairement au cas réel). Ainsi, on se
rapproche dans ce cas, de la saltation dans l'air.
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Chapitre 7 — Modélisation physique du transport de neige par le vent

Lors du chapitre précédent, nous sommes arrivés aux conclusions suivantes :

— il n'est pas possible de respecter simultanément 'ensemble des critéres
de similitude pour pouvoir modéliser le transport de la neige par le vent,

— concernant le choix des criteres de similitude les plus adaptés, les
différents scientifiques qui se sont intéressés a la question, n‘ont pas
dégagé une tendance qui leur soit commune.

Si certains criteres peuvent étre écartés pour des raisons théoriques, la
prédominance d'un critére par rapport a un autre ne peut étre montrée bien
souvent que par une approche expérimentale, que nous allons décrire dans ce
chapitre. Aprés une présentation des différents dispositifs expérimentaux utilisés,
les critéeres de similitude proposés précédemment seront examinés afin de mettre
en évidence les intéréts et les limites de la modélisation physique du transport de
la neige par le vent.

1. Les dispositifs expérimentaux

Nous présentons donc dans ce chapitre, les dispositifs expérimentaux qui nous ont
permis de réaliser les expériences destinées a préciser les critéres de similitude
adaptés.
Différents types d’expérimentations peuvent étre envisagées. Il s'agit
d’expériences :

—insitua échelle 1,

— en soufflerie a échelle réduite (avec différents types de matériaux),

— in situ a échelle réduite (avec de la neige et du sable).

1.1 Expérimentation a I'échelle 1

Pour tester des critéres de similitude, il est bien évidemment indispensable de
disposer de données "grandeur réelle". La premiére étape consiste a connaitre
I'évolution des accumulations derriére des formes géométriques simples de type
barriére a neige.

Nous avons synthétisé des résultats de mesures qui avaient été obtenues par le
passé derriéere des barriéres a neige, placées sur un terrain plat 8 Besse-en-
Chandesse (71280 m-Puy-de-Déme). Ces mesures avaient été réalisées par la
division Nivologie en collaboration avec le CETE de Lyon et la subdivision de
I'équipement de Besse-en-Chandesse de 1982 a 1988. Le dispositif expérimental
était le suivant : des barriéres a neige de 7 types différents ont été alignées de
facon continue sur 175 m (chaque type occupant une longueur d'environ 25 m),
perpendiculairement au vent dominant. Un réseau de perches a neige, placées a
I'amont et a I'aval des barriéres, permettait de connaitre I'évolution des formes et
volumes des congéres. Un anémomeétre-girouette complétait ce dispositif
(photographie 18).
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Photographie 18 : dispositif expérimental de Besse-en-Chandesse
(Cliché B. Janet Cemagref)

1.2 Expérimentation a I'échelle réduite

La modélisation a échelle réduite s'effectue en soufflerie. Deux familles
d’expériences sont réalisées :

— la premiére vise a reproduire la formation de congéres observées in situ
en respectant certains critéres de similitude,

— la deuxiéme a pour objet de comparer entre eux les critéres de similitude;
dans ce cas le modéle réduit et le dispositif a I'échelle 1 (appelé aussi
prototype) sont introduits en soufflerie et les résultats obtenus sont
comparés en vue d’éliminer les critéres les moins pertinents.

Cette derniére méthode ne présente pas d'intérét du point de vue de l'ingénierie,
mais constitue un artifice pour tester des critéres de similitude. Une telle démarche
permet d'éliminer certains critéres mais ne suffit pas a en valider d'autres ; le pas-
sage a I'échelle 1 (vraie grandeur) est indispensable.

Il nous est apparu intéressant de compléter ce type de modélisation par de la
modélisation a I'extérieur avec de la neige et du sable. L'objectif de I'utilisation du
sable a l'extérieur et en soufflerie était de quantifier les erreurs liées a la
modélisation de I'écoulement. L'objet de I'utilisation de la neige a I'extérieur et d’'un
matériau sans cohésion en soufflerie était de quantifier les erreurs liées a la
cohésion de la neige. Par ailleurs I'étude des congeéres de neige formées in situ,
derriére des obstacles de petite taille permet de connaitre avec précision, le temps
de la formation de ladite congére. On ne dispose pas de cette information pour des
congéres de tailles conséquentes, car le temps de formation est important et
généralement aucun enregistrement automatique de la période effective de
transport de neige n'est réalisé. Il n'est possible, la plupart du temps, de ne
comparer que les profils d'équilibre obtenus a saturation.
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1.2.1 Modélisation physique en soufflerie avec des particules séches

La soufflerie du Cemagref de Grenoble, qui nous a permis de réaliser la majorité
des expériences présentées dans ce chapitre, est décrite ci-aprés (figure 118 et
photographie 19).

1.2.1.1 Soufflerie

La soufflerie (figure 118) a été congue de fagon a supporter le transport de
particules. En circuit fermé et d'une longueur totale de 13 m, elle dispose d'une
veine d'étude (photographie 19) de 4,5 m de long pour une section de 1 m sur
0,5m. Sa vitesse maximale est de 17 m/s. Une grille de turbulence et un
«déclencheur» de couche limite (dents de scie) placé en début de veine
permettent d'obtenir une couche limite d'environ 20 cm avec une zone
logarithmique de 4 cm. Les particules sont déposées de fagon uniforme dans la
zone d'alimentation et sont reprises par le flux d'air. Les particules reprises sont
éventuellement déposées sur la maquette (photographie 20) disposée a I'aval dans
le secteur de visualisation. Les particules qui ne sont pas déposées sur la
magquette sont stoppées par des filtres dans la partie supérieure de la soufflerie,
lorsque la gravité n'a pas été suffisante pour engendrer leur dépdt dans le
divergent.
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Figure 118 : soufflerie diphasique
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Photographie 20 : accumulation générée par un modele réduit de barriere
a neige dans la soufflerie diphasique (cliché F. Naaim/Cemagref)

1.2.1.2 Instrumentation périphérique

v Les profils de vitesse de vent peuvent étre déterminés a partir d'un micro
moulinet, d'un tube de pitot ou d'un film chaud (simple ou croisée). Les
hauteurs des dépdts sont mesurées par une diode laser placée sur un chariot
de mesures. La mesure de hauteur, basée surun principe optique, est donc
réalisée sans contact. Des capteurs a ultra-sons peuvent aussi étre utilisés
mais il ne permettent pas de déterminer les hauteurs sur des dépbts de pente
raide.

v L'estimation des quantités et des vitesses de particules transportées s’effectue

par traitement d'images. La chaine d'acquisition est constituée de deux
modules. Le premier est un dispositif optique (figure 119) qui permet de
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visualiser les particules, par la création d’'un plan laser. Il fonctionne suivant le
principe suivant : le laser d’'une puissance de 2 W émet un rayon incident de
2 mm de diameétre sur deux lentilles convergentes de distance focale respective
de 50 mm et 100 mm. Le rayon traverse enfin une troisi€me lentille cylindrique,
qui posséde une distance focale de 5 mm. La nappe statique de 4 mm
d’épaisseur ainsi créée se réfléchit sur un miroir fixe a 45°, ce qui permet a la
fenétre de visualisation d’étre éclairée parallélement a I'écoulement. Le second
module est un systéme de prises de vues et de traitement d’'images (figure 120
et photographie 21). Par [lintermédiaire d'une caméra vidéo C.C.D
monochrome, reliée a un magnétoscope, on filme les particules éclairées par la
nappe laser. Il est possible de choisir le temps de pose de chaque prise de
vues (du 1/50 s au 1/10000 s). De la sorte, les particules apparaissent soit
comme des points, soit comme des traces. Le logiciel de traitement d’images
(W_IMA) développé a I'Université de Saint-Etienne (laboratoire Traitement du
Signal et de I'Information), permet de déterminer les profils de concentration de
particules (Martinez, 1993, 1995, 1996) mais aussi les vitesses des particules
(Carle 1994), par un moyen non intrusif.
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Figure 119 : coupe schématique du dispositif optique
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Figure 120 : chaine d’acquisition et de traitement d’images
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Photographie 21 : chaine de traitement d'images (cliché H. Martinez/Cemagref)

1.2.2 Modélisation physique en soufflerie avec de la neige
1.2.2.1 La soufflerie climatique Jules Verne

La soufflerie climatique Jules Verne du CSTB (Centre Scientifique et Technique du
Bétiment) est constituée de « deux tranches » complémentaires et indépen-
dantes (figure 121) : la premiére est appelée circuit dynamique et la seconde qui
nous intéresse plus particulierement est appelée circuit thermique. Cette derniére
permet entre autres de recréer des ambiances froides (jusqu'a —25°C) avec
tempétes de neige (photographies 22 et 23) ; le vent peut atteindre 25 m/s (avec
simulation de rafales) et la neige est fournie par trois canons a neige York a haute
pression.

Figure 121 : soufflerie Jules Veme

La section de la veine thermique est de 10 métres par 7 métres pour une longueur
totale de 25 m; ceci permet l'introduction de maquettes a grande échelle voir a
échelle 1.
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Photographie 23 : accumulation générée par un modele réduit
de barriére a neige dans la soufflerie climatique du CSTB (cliché F. Naaim/Cemagref)

1.2.2.2 Le CES (Cryospheric Environment Simulator)

La soufflerie climatique du NIED (National Research Institute for Earth Science and
Disaster Prevention — Japon), appelé aussi Cryospheric Environment Simulator,
est de dimensions plus modestes avec une veine d’étude de 1 m par 1 m pour une
longueur de 14 m (photographies 24 et 25). Néanmoins, le flux d’air y est mieux
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contrélé et il est possible d'injecter 2 types de neige (dendritique et sphérique
(photographie 26)) suivant un débit fixé. La température peut varier de —30°C a +
25°C, I'humidité de 20% a 80 % et la vitesse du fluide de 0 a 20 m/s.

Photographie 24 : veine d’étude du CES (cliché T. Sato/NIED)

Photographie 25 : accumulation générée par un modele réduit
de barriére a neige dans la soufflerie climatique du NIED (cliché J-L. Michaux/Cemagref)

234



Chapitre 7 — Modélisation physique du transport de neige par le vent

5 rgi
ol N

LI 4

Photographie 26 : neige dendritique et neige sphérique générées dans la soufflerie
climatique du NIED (cliché T. Sato/NIED)

1.2.3 Modélisation physique a I’extérieur avec du sable

La modélisation physique a I'extérieur demande un site d’études plat suffisamment
important (200 m de long) pour pouvoir obtenir la saturation en particules. C'est le
cas typique des plages ou la formation de dunes ne vient pas perturber
I'écoulement. Les expérimentations ont donc été menées en collaboration avec le
département de géologie de 'université d’Agadir.

Le dispositif expérimental était le suivant (photographies 27 et 28) :

— divers modeéles de barrieres a neige (longueur du dispositif supérieur a
20 fois la hauteur de fagon a limiter les effets de bord) disposés sur une
surface plane constituée par une plaque de polystyréne ayant une rugosité
suffisante pour retenir les particules de neige,

— baguettes graduées permettant de mesurer les profils des congéres et
modifiant trés peu I'écoulement (précision des mesures de [l'ordre du
centimetre),

— méat de mesures sur lequel étaient implantés trois anémomeétres a godets
(placés a 50 cm, 1 m et 2 m de haut) permettant de mesurer l'intensité du
vent et une girouette permettant de mesurer la direction du vent.

Photographie 27 : dispositif expérimental sur la plage d’Agadir
(cliché A. Bouddour/Cemagref)
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Photographie 28 : accumulation de sable sous le vent des barrieres
(cliché A. Bouddour/Cemagref)

1.2.4 Modélisation physique a I’extérieur avec de la neige

De méme que précédemment, le site d’études doit étre plat et d’'une longueur
suffisamment importante. Par ailleurs, pour mener a bien nos expérimentations, la
durée d’enneigement doit étre suffisamment longue. Il semblait donc difficile de
trouver en France un site expérimental répondant a ce cahier des charges. C'est
pourquoi nous avons choisi un site d’études au Québec.

Il s’agissait d'un terrain plat, situé a proximité de I'aérodrome de Chicoutimi et
balayé par des vents d’Ouest.

Le dispositif expérimental était le suivant (photographies 29 et 30) :

—divers modéles de barrieres a neige (longueur du dispositif supérieur a
20 fois la hauteur de fagon a limiter les effets de bord) disposés sur une
surface plane constituée par une plaque de polystyréne ayant une rugosité
suffisante pour retenir les particules de neige,

— baguettes graduées permettant de mesurer les profils des congéres et
modifiant trés peu I'écoulement (précision des mesures de l'ordre du
centimétre),

— mat de mesures sur lequel étaient implantés trois anémomeétres a godets
(placés a 50 cm, 1 m et 2 m de haut) permettant de mesurer l'intensité du
vent et une girouette permettant de mesurer la direction du vent.

Les expérimentations ont été menées en collaboration avec le laboratoire de
télédétection de I'Université du Québec a Chicoutimi.
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Photographie 30 : accumulation de neige sous le vent des barrieres
(cliché F. Sarret/Cemagref)

2. Examen critique des critéres de similitude

Le but du présent chapitre est d’étudier critére par critére, les divergences des
différents scientifiques et d’établir notre propre compromis, a partir de justifications
expérimentales ou théoriques. Sont donc abordés tour a tour :

— 'adimensionnalisation de la rugosité en I'absence de saltation,
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— 'adimensionnalisation de la rugosité en présence de saltation,
- 'adimensionnalisation du coefficient de susceptibilité,
— le nombre de Froude,
— le rapport des vitesses u-/u-,
— I'adimensionnalisation du paramétre dérivé du débit des particules,
— l'isochronie,
— le critére de temps basé sur I'adimensionnalisation des volumes de
congeres.
Mais au-dela de I'établissement d’'un compromis, les réflexions menées et les
expériences réalisées nous permettent de mettre I'accent sur des problémes
nouveaux ou jusqu’alors éludés, a savoir :
— la difficulté de reproduction de la congére au vent,
- Iinfluence de la granulométrie sur le critére de temps,
— linfluence des profils de concentration de particules sur la forme et sur la
dynamique de formation de la congére.

2.1 Exemple de modélisation physique

Avant d'étudier au cas par cas les divers critéres de similitude, il est intéressant
d'avoir une approche globale des problémes au travers d'un exemple. Nous avons
donc réalisé en soufflerie, la modélisation physique de la formation de congéres
derriére une barriére a lattes de porosité 50% et de garde au sol 0,2 fois la hauteur
de la barriere (figure 123) et pour laquelle nous disposions de relevés in situ a
Besse-en-Chandesse (figure 122).

2.1.1 Résultats issus de la modélisation physique

En soufflerie, les particules sont disposées dans la zone d’alimentation (figure 118)
et reprises par I'écoulement turbulent. La couche limite est caractérisée par un
profil logarithmique d’une hauteur d’environ 4 cm mesuré a l'aide d’un tube de pitot
ou d’'un film chaud. Une partie des particules arrachées est déposée au droit de la
magquette, située dans la zone de visualisation (figure 118). Les chutes de neige ne
sont donc pas simulées. Les hauteurs des dépdts situés au vent et sous le vent de
la maquette sont mesurées a I'aide d'une diode laser montée sur un chariot de
mesures.
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Les particules utilisées présentent les caractéristiques suivantes (tableau 70) :

- G y Angle de
o o Densité Densité Calibre U+t
Matériau Reférence Réelle Apparente (um) (m/s) frott?Or)nent
Sciure D 60-80 0,55 0,17 250/340 0,15 45
Bille de
verte 90-150 2,46 1,5 100/200 0,19 25
Sable NE38 2,6 1,5 50/150 0,2 30

Tableau 10 : caractéristiques des particules

Les valeurs, a I'échelle 1, obtenues a partir des simulations physiques, en utilisant
les divers critéres de similitude sont les suivantes (tableau 11) :

KIND' IVERSEN TABLER ANNO

Sciure Vitesse Vitesse Vitesse
D60/80 u-=2,13m/s | u-=2,71 m/s =043 1mis
u-=0,34 m/s ' ’ Durée

1141 h
Billes de verre | Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse
90/150 u-=0,36 m/s | u-=0,93m/s | u-=1,28 m/s u-=0,36 m/s
u-=0,34 mls Durée Durée Durée Durée

510 mn 563 mn 151 mn 910 h

Tableau 11 : estimation des durées et vitesses réelles de tempéte

' Le nombre de Froude n'a pas été respecté

Les résultats obtenus dépendent des conditions initiales. Elles sont identiques pour

tous les critéres (Us neige = 0,2 CM/S, O neige = 700 kg/m3). La rugosité de la soufflerie
était de 0,015 mm.
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Figure 122 : mesures in situ de I'évolution de la forme d’une congére
de neige sous le vent d’une barriere a lattes horizontales (porosité 50%)
d’une hauteur de 2 m et d’'une garde au sol de 0, 4 m
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Figure 123 : profils de congéres a saturation (excepté pour les billes de verre et le sable)
obtenues en soufflerie sous le vent d’une barriére a lattes horizontales (porosité 50%) d’'une
hauteur de 4 cm et d’'une garde au sol de 0,8 cm (échelle : 1/50)

2.1.2 Commentaires

2.1.2.1 Forme des congéres

Si l'on compare les mesures in situ et les simulations en soufflerie, deux
différences importantes apparaissent :

v les congéres au vent' sont quasiment inexistantes,
v la congére sous le vent’, bien que similaire, est plus courte.

' On dit gu’une congeére est située au vent d’'une barriére, lorsqu’elle est située a 'amont de
la barriére par rapport au sens de I'écoulement. On dit qu’une congére est située sous le
vent d’'une barriére, lorsqu’elle est située a I'aval de la barriére par rapport au sens de
I'écoulement.
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Iversen (7981) établit les mémes remarques lorsqu'il compara ses simulations

physiques avec les mesures in situ de Tabler.

En premiére approche, on peut expliquer ces différences par les phénomeénes

suivants :

v il est possible que le vent ait soufflé dans une direction différente du vent
dominant simulé en soufflerie, ce qui rend difficile la comparaison,

v il est possible qu'il y ait eu une chute de neige sans vent : ceci entraine une
modification des caractéristiques géométriques de la barriere a neige
(diminution de la garde au sol) et une modification des caractéristiques
géométriques de la congére (translation vers le haut de la hauteur de la chute
de neige). En fait, on verra dans la suite de ce chapitre, que ces seules
explications ne sont pas suffisantes.

2.1.2.2 Vitesse

L'utilisation du nombre de Froude (modifié (lversen) ou non (Tabler)) semble
conduire a une surestimation de la vitesse réelle (= vitesse du fluide sur la barriere

prototype).
2.1.2.3 Durée de tempéte

Concernant I'estimation de la durée de la tempéte réelle (= tempéte de neige sur la
barriere prototype), les différences sont trés importantes (jusqu'a un facteur 350). |l
faut rappeler, toutefois, que I'estimation de durée est intimement liée a I'estimation
de la vitesse pour laquelle les différences observées peuvent déja aller jusqu'a un
facteur 6. En fait, on ne dispose pas de données concernant le temps de formation
de congeéres a I'échelle 1, in situ. De ce fait, tous les scientifiques considérent que
leur critére conduit a un bon ordre de grandeur. Il semblerait toutefois que le critére
proposé par Anno conduise a une surestimation de la durée de tempéte.

Ces expérimentations ont permis d'effectuer une premiére approche des
problémes rencontrés au cours de la modélisation physique des accumulations ;
mais elles ne permettent pas d'effectuer une critique constructive des différents
critéres proposés. Nous allons donc maintenant les examiner un a un.

2.2 Similitude géométrique : porosité et perte de charge

Le respect de la similitude géométrique ne pose pas de problémes particuliers sauf
lorsqu'il s'agit de modéliser le comportement de structures désordonnées de type
végétaux. Dans ce cas, il est nécessaire d'utiliser un paramétre physique repré-
sentatif du comportement aérodynamique de la structure. Dans le domaine des
ouvrages a vent et des brise-vent, c'est la porosité (pourcentage de la surface des
vides par rapport a la surface totale) qui est utilisée de fagon universelle, sans
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doute parce qu'elle est facilement mesurable (par exemple par traitement
d'images) quelle que soit la configuration. Cependant, du point de vue de la
mécanique des fluides, la porosité, a elle seule, n'est pas pertinente. Seule, la
perte de charge singuliére qui lui est associée, a un sens. Or, il n'existe pas de
fonction universelle permettant d'obtenir la perte de charge a partir de la porosité.
Le coefficient de perte de charge d'une grille plane mince s’exprime de la fagon
suivante :

£= i’L"jg (266)
( g)

avec pH, perte de charge singuliere (kg/m?),
p masse volumique du fluide (kg/m°),
& coefficient de perte de charge,

U vitesse moyenne sur la section (m/s).

§ dépend de la porosité, mais aussi de la forme des bords des ouvertures et du

nombre de Reynolds basé sur le diameétre des ouvertures (Rey = (W, dy)/v) avec
w, vitesse moyenne de I'écoulement dans la section libre de I'obstacle (m/s) et dy
diameétre de la section d’ouverture de la grille perforée (m)). Les diagrammes de
pertes de charge issus du «Mémento des pertes de charge» (/del’cik, 1984) nous
donnent un apergu de la diversité des cas de figure envisageables.

Guyot (71972) rapporte dans sa thése, les travaux de Blenk et Trienes (7956) qui
ont comparé, en soufflerie, les effets aérodynamiques de trois grilles de
3 centimétres de haut, de méme porosité, et composées de trous circulaires
régulierement répartis, de diamétres différents (2 mm, 56 mm, 8 mm). Les résultats
de I'expérience montraient que les grilles présentant des orifices de 2 mm et 5 mm
de diametre réduisaient le vent de fagon assez semblable, contrairement a la grille
dont le diamétre des trous était de 8 mm et dont la zone de protection était plus
courte que les deux autres.

Nous avons donc réalisé une expérience semblable mais en associant cette fois, a
I'étude de I'écoulement, I'étude de la forme de I'accumulation a saturation sous le
vent de deux barriéres de porosité identique (figure 124 ), mais de perte de charge
différente. La vitesse est exprimée en pourcentage (U/U,s) et l'interpolation des
valeurs discréetes de vitesse du fluide a été faite par krigeage.
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Figure 124 : profils a saturation de congéres de sciure (D60-80) obtenues en
soufflerie sous le vent de barriéres poreuses de hauteur 4 cm pour une vitesse de
frottement de 28 cm/s et une rugosité de 0,015 mm ; la porosité de 35% pour
les deux barriéres testées a été déterminée par traitement d’images.

Pour des conditions expérimentales identiques, les écoulements et les dépdts
différent au droit de deux barriéres de porosité identique. Ainsi, nous montrons que
la seule porosité n’est pas suffisante pour décrire les caractéristiques d’un
obstacle.

2.3 Rugosité aérodynamique en I'absence de saltation

L’adimensionnalisation de la rugosité en I'absence de saltation conduit au critére
suivant :

20y -(20
(ﬁ)m ( H),, (267)

Sachant que le phénomeéne étudié (étude des accumulations) se produit pendant
une période de transport et qu'a cette occasion, la rugosité aérodynamique est
modifiée, on peut se demander qu'elle est l'influence de ce critére sur la forme des
accumulations.

Nous avons donc comparé, en soufflerie, 'accumulation a saturation générée par
un méme obstacle, pour le méme type de particules et a la méme vitesse, et ce,
pour deux rugosités différentes (figure 125).
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Figure 125 : influence de la rugosité en I'absence de saltation sur la forme de la
congére (profils a saturation d’accumulation de sciures (D60-80) obtenue
en soufflerie sous le vent de barrieres pleines, de hauteur 4 cm avec une garde
au sol de 8 mm pour une vitesse de frottement de 23,3 cm/s et pour différentes rugosités.

En fait, dans la gamme de rugosité que nous avons testée, il n'apparait pas de
différences notables (Rappel : la valeur de z, pour un lit de particules en saltation
estde 0,17a 1 mm).

Il ne semble donc pas nécessaire de respecter ce critére, et ce, d'autant plus que
son application peut conduire a I'utilisation de surfaces relativement lisses. Or
Anno (1984) introduit une idée intéressante en disant que la rugosité de la surface
doit étre suffisante pour "agripper" les particules. La prescription de Anno ne
semble pas, elle non plus, essentielle, comme viennent le confirmer les
expériences de Tabler réalisées sur un lac gelé : dans ce cas la rugosité est trés
faible, et la prescription d’Anno n’est donc pas respectée ; cependant les résultats
obtenus sont en accord avec les formes des congéres a I'échelle 1, y compris pour
la congére au vent.

En conclusion, il n‘apparait donc pas essentiel :

— de respecter ce critére que ce soit en soufflerie ou a I'extérieur,
— d'utiliser une rugosité suffisante pour agripper les particules.

Cependant, on peut justifier I'utilisation de certaines gammes de rugosités pour des
raisons pratiques expérimentales. Ainsi, lors de la modélisation physique a
I'extérieur, la formation de formes éoliennes (ripples,...) et leur mouvement peuvent
perturber les expérimentations. C'est une constatation que nous avons pu faire lors
de la modélisation a l'extérieur avec du sable (photographie 9) : lors d'une série
d'essais et malgré la mise en place de plaques de polystyrénes (destinées a limiter
ce phénoméne), les ripples ont progressivement avancé jusqu'a ensabler
complétement le dispositif de protection a tester. Pour la modélisation avec de la
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neige, l'utilisation de lacs gelés permet de se prémunir de ce genre de difficultés
expérimentales.

Il est a noter que le méme type de difficultés expérimentales se produit en
soufflerie lorsque linjection des particules se fait par reprise sur un lit de
particules. Anno s'affranchit de ces difficultés expérimentales en injectant les
particules par air comprimé.

2.4 Rugosité aérodynamique en présence de saltation

La faible influence de la rugosité dans la gamme testée peut s’expliquer par
linfluence prépondérante de la rugosité aérodynamique pendant la saltation.
L’adimensionnalisation de la rugosité pendant la saltation :

2
20=C0U" (268)
29

(avec C, =0.022 (Rasmussen et Mikkelsen, 1991)), ce qui conduit au critére de
similitude de Froude suivant :

2 2
(;—;,)f(;—,;)p (269)

Certains expérimentateurs choisissent d'ailleurs une rugosité initiale (en I'absence
de saltation) proche de celle qui sera obtenue pendant la saltation. C'est le cas
notamment de Rasmussen et Mikkelsen (7997) qui réalisent dans leur soufflerie
une rugosité de 0,5 mm, ce qui correspond a la valeur caractéristique de la
rugosité pendant la saltation de sable.

2.4.1 Vers un "nouveau" nombre de Froude

Cependant les travaux de Tabler (7980), Pomeroy (1988) et Butterfield (7993)
semblent montrer que la rugosité pendant un épisode de transport dépend
(chapitre 5) :

— de la rugosité initiale,

— de la vitesse de frottement moyenne,

— du taux de turbulence,

— de la durée sur laquelle sont effectuées les moyennes.

Ainsi, si I'on considére la valeur de z,' proposée par Pomeroy (7988) :

2
7= Cz‘;" + CaNe As (270)

avec Ng nombre d’éléments de rugosité par unité de surface,
Ag surface moyenne exposée au vent d’'un élément de rugosité (m?),
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C; coefficient adimensionnel égal a 0,1203 dans le cas des prairies
recouvertes de neige,
Cs coefficient égal a 0,5 (m).

L’adimensionalisation conduit a :

Ciuf , CstNstAst (271)
2gH H

Afin de confirmer les résultats obtenus par Tabler et Pomeroy, nous avons voulu
réaliser le méme type d'expériences lors des modélisations a I'extérieur avec de la
neige et du sable.

2.4.2 Détermination expérimentale de la rugosité aérodynamique en
présence de saltation

La détermination de la rugosité aérodynamique s’est avérée délicate.

En effet, I'hypothése de la loi logarithmique n'est valable que dans le cas d'une
atmospheére stable. Dans le cas ou le gradient de température n'est pas nul, on
obtient soit un profil suradiabatique (air plus chaud au sol qu'en altitude) soit un
profil d'inversion (air plus froid au sol qu'en altitude). Cependant, Guyot (7986)
considere que quelque soit le scénario, la loi logarithmique est valable dans les
premiers métres au dessus du sol, car le gradient vertical de température est
quasiment nul dans cette zone (chapitre 1).

Au cours de nos deux modélisations a I'extérieur (avec de la neige a Chicoutimi et
avec du sable & Agadir), nous avons cherché a déterminer la variation de la
rugosité aérodynamique pendant la saltation, avec la vitesse de frottement. En
nous basant sur I'hypothése formulée par Guyot, nous avons placé trois
anémometres a différentes hauteurs (0,5 m, 1 m et 1,5 m) sans nous préoccuper
de la mesure de température.

v/ Dans le cas de la neige, la centrale de mesures n'a pas fonctionné

correctement, visiblement du fait des trés faibles températures (de I'ordre de —
30°). Nous ne disposons donc pas d'enregistrements.
Mais nous ferons ici référence aux résultats obtenus par Castelle (7995), au col
du Lac Blanc (figure 126), pour lequel le protocole expérimental était
sensiblement le méme (3 anémomeétres sans mesure simultanée de
température).
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Figure 126 : variation de la rugosité aérodynamique z’p pendant
la saltation en fonction de la vitesse de frottement u™ pour de la neige
(Col du Lac Blanc / d’aprés les données de Castelle, 1995)

v Dans le cas du sable, les expérimentations se sont déroulées correctement. ||
apparait cependant au dépouillement que seuls trois points de mesures ne
suffisent pas a déterminer une droite (du fait notamment des erreurs de
mesures et des problémes de températures). Il apparait en effet que les points
de mesures ne vérifient pas systématiquement la loi logarithmique (figure 127 :
les points ne sont pas alignés sur un graphique semi-logarithmique).
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Figure 127 : exemple de données brutes lors des
enregistrements anémométriques a Agadir

Pour pallier cet inconvénient, nous avons donc choisi de ne garder que les points
s'alignant avec un coefficient de corrélation R? supérieur ou égal a 0,99 et faisant
apparaitre une vitesse de frottement supérieure a 0,3 cm/s, vitesse pour laquelle le
régime turbulent rugueux est atteint.
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Alors que dans le cas du col du Lac Blanc, il n'apparaissait aucune corrélation (et
ceci peut s'expliquer par le fait que les mesures s'étalent dans le temps , laissant
supposer que la rugosité en I'absence de saltation, varie), il apparait, dans le cas
du sable, une corrélation du type z,=Au-® avec B=4.5 (figure 128).

Or, ce résultat va a I'encontre de ceux obtenus par la communauté scientifique
(mesures en soufflerie et in situ). Il est, en effet généralement admis que B=2.
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Figure 128 : vanation de la rugosité aérodynamique z,’ pendant la saltation
en fonction de la vitesse de frottement u* pour le sable a Agadir

Sans doute, I'hypothése proposée par Guyot n'est pas suffisante pour pouvoir
déterminer de fagon précise les rugosités aérodynamiques. Ainsi, dans une étude
comparative de la mesure de la rugosité aérodynamique in situ et en soufflerie,
Sullivan et Greeley (7993) ont éliminé, lors du dépouillement des mesures
réalisées in situ, 510 mn sur 525 mn d'enregistrements ; la neutralité thermique
n'était réellement atteinte que durant 15 mn.

Dans le cas de la mesure aérodynamique de la rugosité pendant la saltation (col
du Lac Blanc et plage d’Agadir), cette condition de neutralité thermique n'a pas été
vérifiée ; c'est pourquoi, on ne peut considérer ces mesures comme valides. De
plus, dans le cas de la plage d’Agadir, le mat de mesures était situé a proximité
des modeles réduits de barriéres ; on peut penser que les accumulations générées
ont perturbé I'écoulement au droit du mat.

Concernant 'influence de la rugosité pendant la saltation, il est difficile de dissocier
I'effet de la rugosité de celle de la vitesse de frottement : la rugosité est propor-
tionnelle a la vitesse de frottement au carré. Le probléme de rugosité
aérodynamique en saltation se ramenant a une similitude de Froude, on se
reportera au paragraphe correspondant.
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2.5 Coefficient de susceptibilité

Le commentaire concernant le coefficient de susceptibilité ne tient pas a son
utilisation mais a son expression, dans I'établissement des critéres de similitude
proposés par Hertig.

En effet, Hertig (1984, 1990) considére le coefficient de trainée aérodynamique
comme inversement proportionnel a la vitesse de la particule. Cependant, c'est le
nombre de Reynolds de la particule (et non pas uniquement la vitesse de la
particule) qui intervient dans I'expression du coefficient de trainée aérodynamique
(tableau 5). Castelle (1994), collaborateur d'Hertig, a d'ailleurs modifié cette
hypothése en considérant que pour des faibles nombres de Reynolds de particules
(5 a 10), Cp est inversement proportionnel a la vitesse de la particule et au
diamétre de celle-ci. |l obtient alors comme expression du coefficient de
susceptibilité s:

sac2Ve (272)
o Dp

Pour maintenir un coefficient de susceptibilité identique entre modeéle et prototype
en conservant un nombre de Froude de particules (V,%gD,) constant, il obtient
donc le critére de similitude suivant :

[0 D% ],=[0 D3], (273)

qui remplace donc I'équation (247).
Cependant I'expression du coefficient de trainée differe de celle proposée par
Morsi et Alexander (1972) (tableau 5). Dans la gamme indiquée par Castelle,

I'approximation de Cp (Cp= 29,1666 _ 3,8869 +1,222) par A/Ry conduit & une

Rw R
valeur de A de 34,5 pour Ry=5 et A=41 pour Ry=10 d'ou des erreurs de l'ordre de
20% sur l'estimation de C,, ce qui reste acceptable.

Pour conclure, rappelons que dans les critéres de similitude proposés par Hertig,
le critére lié au coefficient de susceptibilité n'intervient qu'au niveau du choix de la
particule et non au niveau de I'estimation des vitesses et des durées de tempétes.
Il n'a en fait qu'une importance tout a fait relative, comme on le verra dans les
paragraphes suivants. Donc cette discussion sur les coefficients de susceptibilité
ne remet pas en cause I'utilisation de ce critére proposé par Hertig et Castelle.

2.6 Nombre de Froude et ses dérivés (Froude densimétrique,
Froude densimétrique modifié)

Dans aucun des articles dont nous avons pris connaissance, il n'a été apporté de
vérifications expérimentales quant a la validité ou non du critére de Froude. Nous
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nous proposons donc d’étudier de fagon expérimentale le critére de Froude, puis
d’apporter une justification théorique aux résultats obtenus.

2.6.1 Approche expérimentale

Le critére de similitude de Froude, ne peut constituer a Iui seul, un critére de
similitude. Deux types d'expériences réalisées en soufflerie le montrent.

v La premiére consiste a réaliser la méme expérience (mémes particules, méme
vitesse, méme type d'obstacle) a différentes échelles géométriques et a
comparer, sous forme adimensionnelle, le résultat obtenu a saturation
(figure 129).

25

1.6

1 4
0.5 I

4 -3-2-101 23 4586 7 89101
Longueur adimensionnelle (L/H)

—H=2cm -—H=4cm ~H=6cm

Hauteur adimensionnelle (h/H)

Figure 129 : profils a saturation d’accumulations de sciure (D60-80) obtenues
en soufflerie sous le vent de barriéres pleines de hauteur H variable avec
une garde au sol de 0,2 H pour une vitesse de froftement de 23 cm/s et un nombre de
Froude (Un)*%gH variant de 38 a 87

C'est ce que nous avons effectué. La relative superposition des courbes, alors
que le nombre de Froude n'est pas respecté (gamme de 38 a 87), semble
montrer que ce critére n'est pas prépondérant.

Un résultat analogue a été obtenu "grandeur nature" par Tabler (1980) : il a
montré qu'il existait une homothétie entre les congéres générées par des
barriéres a neige de forme identique mais dont les hauteurs variaient de 0,8 m
a 4 mde haut.

v/ La deuxiéme consiste a réaliser deux expériences (mémes particules et méme
type d’obstacle) a différentes échelles et vitesses, tout en respectant le nombre
de Froude, et a comparer, sous forme adimensionnelle, le résultat obtenu a
saturation (figure 130).
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Figure 130 : profils & saturation d’accumulations de sciure (D60-80) obtenues
en soufflerie sous le vent de barrieres pleines de hauteur 4 cm avec une
garde au sol de 8 mm pour une méme valeur du nombre de Froude (Uy)%gH de 90

Si le critére de Froude était valide, les courbes devraient se superposer, ce qui
n'est pas le cas. Les deux expériences réalisées faisant intervenir les mémes
particules (o/p = cst), on en déduit aussi que le critére de Froude densimétrique
n'est pas non plus adapté.

Les critéres proposés par Tabler pour la modélisation a I'extérieur, basés
essentiellement sur le nombre de Froude, ne semblent donc pas valables.

Ceci ne signifie pas que les résultats expérimentaux ne soient pas valides. On peut
en effet leurs appliquer les crittres de modélisations de Anno (chapitre 6,
paragraphe 7.2) : dans ce cas les vitesses de frottement modélisées cor-
respondent simplement aux vitesses de frottement réelles.

2.6.2 Approche théorique

Le critére de similitude de Froude ne peut donc constituer a lui seul un critére de
similitude et I'explication théorique en est la suivante : dans I'équation de la
trajectoire des particules, la similitude de Froude est indissociable du critére :

CopH
oD,

qui n'a pas été respecté, ni dans I'expérience précédente, ni dans la modélisation
extérieure par Tabler.

(274)

On a pu constater (chapitre 6, paragraphe 4) les difficultés liées au respect de ces
deux critéres. Il est toutefois intéressant de montrer que le respect simultané de
ces deux criteres entraine le respect de u~u+, qui est le critére de similitude
proposé par Anno.
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2.6.2.1 Conservation de Cp

David a montré dans sa thése, que le respect simultané des critéres de similitude

U_2 &t CopH
gH oD,
Nous sommes d'accord avec le résultat obtenu, cependant la démonstration ne
nous satisfait pas (chapitre 6).

En supposant qu'en vraie grandeur et en soufflerie, on se trouve dans la méme
gamme de nombre de Reynolds de particules, David écrit :

conduisait a la conservation des Cp.

T —

( m pm )2 ( m pm)
Com = Va t‘)/ (275)
oo VoD * VoD e

( p ~pp )2 ( P PP)

v | 4

d'ou il tire, sans hypothése supplémentaire que :
Com _ VmDpm (276)
Cop VpDpp

Or ceci n'est vrai que dans la mesure ou V,D,m=V,D, €€ quil cherche

justement a démontrer.
Nous proposons donc une autre démonstration :
supposons qu'il existe une particule définie par le couple (o, , Dpm) Vérifiant :

2 2
Un_Up (277)
Hn  H
et ComHn _ CooHp (278)

omDpm  opDpp
avec oy, Dp, Hp, Hm connus (ce sont les données du probléme) et ce quelque soit
U, (donc indirectement Uy, par l'intermédiaire du nombre de Froude (277)) alors :

CDm =B oy B= meO'me
CDp HmDppO'p
B est donc une "constante" caractéristique du probléme, indépendante de la
vitesse prototype. En supposant qu'en vraie grandeur et en soufflerie (tableau 5),
on se trouve dans la méme gamme de nombre de Reynolds de particules, on
obtient :
% g * 2 tlJ)

m L pm )2 ( m pm)

1% 1% =

a > B (280)
VoD 2 VoD C

pEpp (2 P~ pp

SRy ()

(279)

+C

(

(
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2 2+ rb b
soit: (@Vn) Vel _g e gr=Lom_ D e (281)
a b " v \Hn
" 2+ " *g
@'Vn)" (8"Vm)
’2 12
dou:(a- 22 ) sy, ba- 22+ Vi oat-Boa)=0 YV, (262)
a"
donc B=1, a'=a" = Com=Cpp (283)

On vérifie donc bien I'hypothése de départ, a savoir : on se trouve dans la méme
gamme de nombre de Reynolds de particules en vraie grandeur et en soufflerie.
(277), (278) et (283) permettent d’obtenir :

(VDoH )n=(D,H ), (284)

(63H )n=(53H), (285)

Les criteres de similitudes 284 et 285 permettent de déterminer les
caractéristiques des particules modéles.

2.6.2.2 Conservation de u~u« (dans le cas ou les fluides modele et prototype sont
I’air)

D’aprés Bagnold (chapitre 2, paragraphe 3), la vitesse de frottement seuil de la
particule s’exprime de la fagon suivante :

Uer= AJ%QDP (286)

avec A = 0,1 pour de l'air et a condition que u+D,/v>3,5.

2
U'ztrn = A O'ngpm

En considérant p< o > - (287)
Usm PmlU*m
2 2
dou dapres (277):  Yim = AnomI DomHp (288)
U*m PmlU*p Hm
U;Z{p= Af)O'pg2Dpp Hm (289)
U"p ppU'm Hp

En considérant pn= p, et An= Ap, ce qui signifie que l'air est le fluide modéle et
prototype, les équations (278), (283), (288) et (289) permettent d’aboutir a :

2 2
Uztp = U'Zlm (290)
Usp Um

2
U et Copfl conduit au respect de g,
O—Dp u-
Il faut cependant noter que le raisonnement précédent est valable pour des
particules dépourvues d'humidité (ou dépourvues de cohésion de frittage lorsqu'il

Le respect simultané de
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s’agit de la neige). La variation de u~ en fonction de I'humidité ou de la cohésion de
frittage (chapitre 2, paragraphe 3.2) est trés importante.

2.7 Rapport des vitesses u~/ux

2.7.1 Conditions expérimentales

La justification expérimentale de la prépondérance du critére uvu+ est fort bien
développée dans l'article présenté par Anno. Le reproche qui peut éventuellement
lui étre fait concerne les conditions expérimentales de sa validation.

La soufflerie utilisée a des dimensions relativement modestes (400 cm * 80 cm
80 cm). Elle est donc analogue a celle utilisée lors de nos expériences au
Cemagref. Mais il ne semble pas, d'aprés les représentations graphiques, que la
couche limite ait été "gonflée" artificiellement : elle est de I'ordre de 5 cm (profil P
de la figure 113). Si I'on se référe aux travaux de Tennekes et Lumley (71972), la loi
logarithmique ne peut étre appliquée que sur 15% de la hauteur de la couche
limite, ce qui correspondrait, dans le cas de Anno, a une hauteur de zone
logarithmique de 7,5 mm. D'une part, les barriéres utilisées par Anno (H=1,2 cm et
H= 3,6 cm) n'étaient pas noyées dans la zone logarithmique et d'autre part, la
détermination de u- s'avére délicate dans ces conditions. Or, @ aucun moment
Anno n’évoque cette difficulté. On peut donc Iégitimement se poser la question
suivante : Anno a-t-il considéré que la loi logarithmique s'appliquait sur la totalité
de la couche limite ? Dans ce cas, la détermination de u- conduirait a des valeurs
erronées. Ceci semble étre le cas puisqu'il calcule la rugosité aérodynamique a
partir du profil de vent logarithmique de 6 mm a 100 mm. Cette erreur, si erreur il y
a, peut s’expliquer de la fagon suivante : I'ajustement de la loi de vitesse déficitaire
a la loi logarithmique permet d’obtenir de bons coefficients de corrélation tout en
conduisant a des valeurs erronées de u- et z, ; certes, la valeur du coefficient de
corrélation differe de 1, mais elle est tout a fait acceptable si I'on attribue cette
différence aux erreurs de mesures. C’est ce que nous allons montrer a partir d'un
exemple numérique.

*

v Nous avons calculé la valeur théorique des vitesses pour des points distants de
2 mm dans une couche limite (5) de 53 mm avec un z, de 0,35 mm et pour des
vitesses de frottement de 20 cm/s et 30 cm/s. Les lois utilisées pour générer
ces valeurs sont les suivantes :

Pour les 8 premiers millimetres (15% 6 (63 mm)) :U = 5,75 y- Iog(i) (291)
Z0

U -U
u.
La relation (291) correspond a la loi logarithmique décrivant la couche de
recouvrement (chapitre 1, figure 6).
La relation (292) correspond a la loi de vitesse déficitaire proposée par Hama
(1954) (C=9,6) pour la région externe (chapitre 1, figure 6).

Pour les 45 derniers millimeétres : =C(1- g) (292)
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Le fichier ainsi constitué, correspond a un fichier de mesures expérimentales
fictives.

v Nous avons ajusté, par la méthode des moindres carrés, I'ensemble des points
de "mesure" de la couche limite a la loi logarithmique (297). Les résultats
obtenus sont les suivants (tableau 12) :

u-calculé Zo calculé R2
u-: 20 cm/s 28,23 cm/s 0,1548 mm 0,983
Zo : 0,35 mm
u-: 30 cm/s 42,35 cmls 0,1548 mm 0,983
Zo: 0,35 mm

Tableau 12 : estimation de u- et zy (en considérant que la loi
logarithmique s’applique sur toute la hauteur de la couche limite)

N.B : le nombre d'observations utilisées pour la régression : 26 (point tous les 2 mm a partir du sol)
On constate donc, que le coefficient de corrélation est proche de 1 mais que les
erreurs d'estimation de u-(40%) et z, (55%) sont importantes.

Il est cependant intéressant de remarquer que :

u-(réel) u-(réel)

=200m) = " oo lculé) - 293

[u.(calculé) ] our = 2009 = [ u-(calculé) J (pour y+= 30 cmvsy (293)
zo(réel) zo(réel)

- Y, (calculé) = 294

2o(caloulg)  wor=20em = [ oty gy ] vou vmsocms (294)

v Nous avons ajusté, par la méthode des moindres carrés, les points de "mesure"
de la couche limite qui correspondait a la loi de vitesses déficitaires, a la loi
logarithmique (297). Les résultats obtenus sont les suivants (voir tableau 13) :

U- calculé Zo calculé R2
u-:20 cm/s 33,21 cm/s 0,3416 mm 0,994
Zo : 0,35 mm
u-: 30 cm/s 49,82 cm/s 0,3416 mm 0,994
Zo: 0,35 mm

Tableau 13 : estimation de u- et zp (en considérant que la loi logarithmique
s’applique sur la hauteur de la région exteme de la couche Iimite)2

Bien que la valeur du coefficient de corrélation soit plus proche de 1, les erreurs
d'estimation de u- (66%) reste importante. Les relations (293) et (294) restent

2 N.B : le nombre d'observations utilisées pour la régression : 22 (point tous les 2 mm a partir de la
région externe)
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valables. Bien que nous ne I'ayons pas démontré, nous avons pu constater a
travers de nombreuses applications numériques que, quelles que soient les
valeurs de u-(réel), les rapports u-(réel)/u-(calculé) et zy(réel)/zp(calculé) restent
constants.

En conclusion, l'article de Anno (7984) n’est pas suffisamment précis sur la
procédure expérimentale concernant la détermination de la vitesse de frottement.
Cependant, quelque soit cette procédure (prise en compte ou non prise en compte
des points appartenant a la zone de loi de vitesse déficitaire) celle-ci ne remet pas

en cause la validité du critére uvu+ puisque :
_ﬂ(Léi] =cst (295)
u-(calculé)

Par ailleurs, d'autres résultats expérimentaux viennent renforcer la validité du
critére uvu«.

2.7.2 Vérification expérimentale
En effet, si on réalise la méme expérience (mémes particules, méme vitesse,

méme obstacle) a différentes échelles géométriques et si on compare, sous forme
adimensionnelle, la congére a saturation, on obtient (figure 131) :

I
)

N
)

Vent

7
o

Hauteur adimensionnelle (h/H)

Figure 131 : profils a saturation d’accumulations de sciure (D60-80) obtenues en soufflerie
sous le vent de barriéres pleines de hauteur H variable avec une garde au sol de 0,2H pour
une vitesse de frottement de 23 cm/s

Sur la figure 131, la relative superposition des courbes pour la congére sous le
vent, alors que u~u- est respecté, semble montrer la pertinence de ce critére. Ce
résultat, obtenu a saturation (la congére n’évolue plus en fonction du temps),
confirme I'expérience réalisée par Anno (figure 113), pour laquelle le profil
d’équilibre n'était pas atteint. Un résultat analogue a été obtenu "grandeur nature"
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par Tabler (7980) : il a montré qu'il existait une homothétie entre les congéres
générées par des barrieres a neige de formes identiques et pour des hauteurs
variant de 0,8 m a 4 m de haut. Cependant les conclusions de Tabler étaient
différentes.

Au vu des précédentes considérations, on constate la prépondérance du
critére uvu-.

2.7.3 Vitesse de frottement seuil d'arrachement et vitesse de
frottement seuil de dépot

La notion de vitesse seuil peut-étre interprétée de deux fagons différentes, suivant
que l'on considére la mise en mouvement des particules ou au contraire la
cessation du mouvement des particules.

Les deux mécanismes sont relativement différents :

— dans le premier cas, le flux d'air augmentant, le moment des forces de
frottement exercées par le fluide sur le grain devient supérieur au moment
du poids du grain ; il y a donc mise en mouvement des particules,

— dans le second cas, le flux d'air diminuant, I'énergie fournie par le vent aux
particules en saltation devient équivalent a la perte d'énergie de la
particule, due aux frottements lorsqu'elle rentre en contact avec le sol.

Bagnold montre, a partir d'expériences en soufflerie, que pour un sable uniforme
dont le diamétre est compris entre 0,25 mm et 1 mm la vitesse de frottement seuil
de dépbt suit la méme loi (42) que la vitesse de frottement seuil d’érosion, mais
avec un coefficient A de 0,08. Par contre, pour du sable dont le diamétre est
inférieur a 0,1 mm, les deux vitesses seuil semblent coincider. Cet ordre de
grandeur est confirmé par les modélisations numériques d’Anderson (7997). I
apparait donc une différence de valeur entre la vitesse de frottement seuil
d'arrachement des particules et la vitesse de frottement seuil de cessation de
mouvement des particules. Pour des particules "séches" (pas de force de cohésion
entre les particules), cette différence peut étre de I'ordre de 20%. Il est clair que
dans le cas de particules solides humides ou encore de particules de neige, la
différence entre les deux valeurs seuil va s'accentuer. En effet, dans le cas de la
neige, la vitesse du vent nécessaire a initier la mise en mouvement des particules,
varie considérablement suivant les conditions de surface de la neige, la
température et I'historique des précipitations, alors que la vitesse de cessation de
transport est essentiellement contrélée par les propriétés du flux et de la particule.
Il apparait donc qu'il faille différencier, au niveau des critéres de similitude la notion
de vitesse seuil d'arrachement et de vitesse seuil de dépét. C'est pourquoi nous
proposons la modification suivante au critére de vitesse proposé par Anno.

Modélisation d' érosion ; Y terachement (296)
u.
Modélisation de dépot : (et (297)
u‘.
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Dans son dispositif expérimental, Anno injecte les particules par air comprimé et sa
maniére de procéder pour déterminer us n'est pas clairement explicitée. |l est
vraisemblable que sa vitesse seuil soit la vitesse minimale pour entretenir le
mouvement amorcé par injection par air comprimé. En effet, la vitesse seuil de
frottement obtenue pour des particules d'argile de 1,5 um de diamétre et de
densité 2.51 est de 11.2 cm/s. Or, seule cette fagcon de procéder permet
d'expliquer une valeur aussi faible. En effet, I'utilisation du graphique (voir figure 9)
proposé par Bagnold pour le sable (la densité des particules d'argile est proche de
celle du sable) conduit a des valeurs beaucoup plus élevées. La mesure réalisée
par Anno semble donc correspondre a u «¢ gepet-

2.7.4 Détermination expérimentale de la vitesse de frottement seuil
d’arrachement

Iversen et White (7982) ont montré que la vitesse de frottement seuil
d’arrachement est une fonction de la rugosité de la surface (chapitre 2,
paragraphe 4) :

1
u-t(Dp.20)= 2(? )5 f(Dp. 20) (298)

P
Lorsque la vitesse de frottement seuil d’arrachement de la particule prototype est
déterminée en soufflerie (par exemple si on modélise du transport éolien de sable),
la rugosité du site n’est pas respectée. Il y a donc une erreur d’estimation sur cette
vitesse de frottement.

2.8 Limites d'utilisation de uvu+

On a pu constater lors des modélisations physiques que la congére au vent était
mal simulée; elle est pratiquement inexistante pour les barriéres poreuses et avec
garde au sol placées en soufflerie. Ceci n'est pas propre a nos expérimentations
(voir les résultats expérimentaux d’lversen) ; mais d'une fagon générale le
probléme est rarement soulevé car le volume de la congere sous le vent est
nettement plus important que celui de la congere au vent.

v On peut considérer dans un premier temps que I'existence de la congere au
vent est liée a une chute de neige sans vent. En effet, une chute de neige sans
vent entraine une modification de la forme de la congére (translation vers le
haut de la hauteur de la chute de neige) et de la configuration expérimentale
(par exemple enfouissement sous la neige de la garde au sol de la barriére).

Pour pouvoir déterminer l'influence des chutes de neige sans vent, nous avons
étudié la formation d’une accumulation de neige au droit d’'une barriére a neige de
hauteur 16,5 cm (barriere pleine avec garde au sol de 0,2 H) placée a l'extérieur
(Chicoutimi / Québec). La courte durée de I'expérience (24 h), nous a permis de
nous assurer qu'il N’y avait pas de chute de neige sans vent. Par ailleurs, sur cette
courte période U la température était négative, il n'y a pas eu de fonte et le tasse-
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ment de la neige a été limité. On se trouve donc typiquement dans le cas qui est
reproduit en soufflerie (figure 129).

Or on constate (figure 132) que la congére au vent est bien marquée et que son
existence n'est pas liée a I'avancée des ripples. Tabler (7980) observe lui aussi
I'existence de congéres au vent lors de ses modélisations a l'extérieur.

l
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Hauteur adimensionnelle h/H
o
o
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6
Longueur adimensionnelle L/H

Figure 132 : profil de congere de neige obtenue a I'extérieur au vent et sous le vent d’une
barriere de hauteur 16,5 cm avec une garde au sol de 3,3 cm

Les chutes de neige sans vent (entrainant une modification des caractéristiques
de la barriere & neige et une translation vers le haut de la congére pré-
existante) ne permettent pas d’expliquer I'importance de I'accumulation au vent
de la barriére.

v Les particules utilisées en soufflerie n'ayant pas la cohésion de la neige, on peut
donc envisager une autre hypothése : la mauvaise reproduction de la congere
au vent est liée a la mauvaise reproduction de la cohésion des particules. Pour
vérifier cette hypothése, nous avons étudié la formation d’'une accumulation de
sable au droit d’'une barriére de hauteur 16,5 cm (barriére pleine avec garde au
sol de 0,2 H) placée a I'extérieur (Agadir/Maroc). Or on constate (figure 133) la
présence de congéres au vent. La formation des ripples, dont 'avancée est
limitée par les plaques de polystyréne, peut constituer un élément perturbateur.
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Hauteur adimensionnelle (h/H)

Long-ueur adimensionnelle (L/H)

= 80min —~ 110 min = 140 min —- 185 min
=+ 235 min < 7290 min — 340 min -« 41Qmin
Figure 133 : profils d’accumulations de sable obtenues a I'extérieur au vent et sous le vent
d’une barriére pleine de hauteur 16,5 cm avec une garde au sol de 3,3 cm

Le manque de cohésion des particules modéle ne permet pas d’expliquer la
mauvaise reproduction de la congére au vent.

v Les deux premiéres hypothéses ayant été écartées, on peut en envisager une
troisieme : la mauvaise reproduction de la congére au vent est liée a une
mauvaise modélisation du flux.

Rappelons les critéres de similitude liés a la modélisation du fluide :
— le flux doit étre turbulent rugueux (indépendance vis-a-vis du nombre de
Reynolds),
— les spectres et les échelles de turbulence doivent respecter I'échelle
géométrique.
Il est clair qu'en soufflerie, on est bien souvent a la limite du flux turbulent
rugueux. En l'absence de particules, l'indépendance vis-a-vis du nombre de
Reynolds n'est pas assurée (figure 134). Seule, la modification de la rugosité
pendant la saltation nous permet de nous approcher de la valeur seuil du
Reynolds.

0.940
0.920 B Fd
0.900

§ 0.880

3 0.860
0.840
0.820

0.800 -
1.000 2000 3000 4000 5000 6000 7.000 8000 9.000
Uref en mv/s

Figure 134 : variation de la vitesse relative en fonction de Uref (vitesse de référence en
entrée de veine) a 4 metres de l'entrée de la soufflerie du Cemagref
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Isyumov (7992), dans une étude sur la modélisation en soufflerie des
accumulations de neige sur les toits, souligne lui aussi I'importance de la
similitude de la turbulence de I'écoulement d’approche ainsi que de la similitude
des caractéristiques aérodynamiques des structures (longueur caractéristique
des tourbillons,...). Il introduit un nombre de Reynolds basé sur la hauteur de
I'obstacle et distingue deux cas :

— Formes a angles vifs
La similitude des caractéristiques aérodynamiques est réalisée

pour Y21 5 10000

14
ou Uy est la vitesse a la hauteur H (hauteur de l'obstacle).
Pour une barriere de 4 cm avec une vitesse de 4 m/s le nombre de
Reynolds obtenu est de I'ordre de 8000, ce qui correspond a une valeur
inférieure a celle fixée par Isyumov.

— Formes arrondies

La similitude compléte des caractéristiques aérodynamiques n’est jamais
réalisée.

v |l est vraisemblable aussi que, contrairement a la formation de la congére sous
le vent (figure 122), la formation de la congére au vent soit trés sensible a la
vitesse de I'écoulement. On a pu observer, dans certaines configurations, une
absence totale de congére de neige au vent de barriéres (photographie 31).

Vent
4____.

Photographie 31 : formation de congéres sous le vent des barriéres a neige
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2.9 Parametre dérivé du débit des particules : critéere de temps
proposé par lversen

2.9.1 Taux de transport adimensionnalisé

L'adimensionnalisation du débit massique de particules (Qst)/(cH ? adoptée par
Iversen a une réalité physique puisqu'elle correspond a Ae/H? surface
adimensionnelle qui est conservée entre modéle et prototype (chapitre 6,
paragraphe 3.5). En revanche, nous n'avons pas trouvé de réalité physique
derriére I'adimensionnalisation du débit massique de particules (Qs g)/p u-)
proposé par Kind (chapitre 6, paragraphe 2.3).

2.9.2 Vitesse de référence et vitesse de frottement

Lorsqu' Iversen recherche une formulation analytique de la fonction .&apparaissant
dans la formule dérivée du débit des particules :

M:EL‘Z”_P'_"I)S(M,E}L é,ﬁ,ﬁlﬁlu_?) (299)
d(y-t’) ogH u- v HLH H o uyyw gH

il remplace les vitesses de frottement par des vitesses de référence situées ou non
dans la couche limite. Cependant, cette transformation n'est pas anodine, car étant
donnée la variation de la rugosité aérodynamique en fonction de la vitesse de
frottement pendant le transport, la relation liant la vitesse de frottement et la
vitesse a une hauteur de référence H n'est pas linéaire.

U(h) = 5,75 - log( ég';) (300)
u-

Il est donc préférable de conserver u- et usdans I'expression analytique de 3

2.9.3 Influence de la longueur de la zone de reprise sur la fonction 3

La nouveauté introduite par Iversen et qui a largement été reprise par la suite
(David, Hertig) concerne le parameétre dérivé du débit des particules (299).

La fonction 3 est liée a l'existence du paramétre n (coefficient d'interception du
piége) comme on le verra dans le paragraphe suivant concernant le critére de
temps proposé par Anno.

Cependant dans les expériences d'lversen, la longueur de la zone de reprise est
fixée a 1,4 m. Il est donc légitime de se demander, si pour cette longueur, la
saturation en particules est atteinte. En effet, dans le cas contraire, on sent bien
intuitivement qu'il faudrait introduire dans la fonction 3, une nouvelle variable, qui
est la longueur de la zone d'emprunt dont dépend le débit Q,. Ceci a été confirmé
par les expériences que nous avons réalisées en soufflerie.

Nous avons placé en soufflerie une barriére pleine de hauteur 40 mm avec une
garde au sol de 8 mm; puis nous avons réalisé trois séries d'expériences (figure
135) avec les mémes particules et la méme vitesse Ux en faisant uniquement
varier la longueur de la zone d'emprunt, appelée aussi fetch (33 cm, 66 cm, 100
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cm). La longueur de notre soufflerie ne nous a pas permis de réaliser des zones
d'emprunt plus importantes.

Pour ces trois zones d'emprunt la saturation n'était pas atteinte comme le montrent
les profils de concentrations obtenus par traitement d'images, au droit de la
barriére (figure 136).

@
o

)
\
|
.’
‘.

Surface de la congére Ae (mm?)
S 3

o

T T T T T -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (s)

= Fetchde33cm -e Fetchde66cm -a Fetch de 100 cm

Figure 135 : évolution en fonction du temps de la surface (en coupe longitudinale) des
accumulations (50-200) obtenues en soufflerie sous le vent de barriéres
pleines d’une hauteur de 4 cm avec garde au sol de 8 mm pour différentes
longueurs d’ablation et pour une méme vitesse en entrée de veine

0.05 1—

0.04 -

o
o
@

Hauteur (m)

0 0.01 0.04

0.02
Concentration (kg/m3)

= Fetch de 33cm -4 Fetch de 100 cm - Fetch de 200 cm

Figure 136 : profils de concentration obtenus par traitement d’images pour
les mémes conditions expérimentales (vitesse, particules, longueur de fetch)
que celles présentées dans la figure 123 ; les profils de concentration
sont déterminés a 4 m du début de la veine et en I'absence de barriére

On constate donc, que lorsque les profils de concentration différent, toutes choses
€gales par ailleurs, il n'y a plus superposition des courbes.
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Il est donc nécessaire d'introduire @ le paramétre longueur de la zone d'emprunt

dAL?) _ puf o myg @ UHL h 1 zo 20 p Ur u? (301)

d(ut/L)ogH u- L v "H'L'H H o'y gH

Il est difficile de savoir a posteriori, si lors des expériences d’lversen, la saturation
en particules était atteinte. On ne connait que peu de résultats expérimentaux sur
les problémes d'obtention de la saturation en particules, d'autant plus que le sujet
est complexe en soufflerie, puisque la couche limite est en développement.
Cependant Martinez (7995) qui a travaillé avec des particules et des vitesses
similaires a celles employées par lversen, a montré que sur une telle distance, la
saturation en particules n'était pas atteinte, bien que I'on en soit visiblement
proche. Ceci semble confirmé lorsque l'on compare les résultats obtenus par
Iversen en soufflerie et par Tabler en modélisation extérieure.

Iversen (1984) compare donc les résultats obtenus par lui-méme en soufflerie
(1981) et par Tabler en modélisation extérieure (7980) sur les mémes barriéres
(porosité de 50% avec une garde au sol de 0,1 H). Dans les deux cas, il utilise le
paramétre dérivé du débit des particules.

Et alors qu'en soulfflerie, il obtient la relation :

(1= ) 4.98(10) (_)(pU —)(1-exp (-6.2(U/ U;-1))) (302)

en modélisation exteneure, il arrive a :
(A)=9,89(10)" (U)LY )1 - exp (6.2 (U/ U,-1)) (303)
L L” ogH ' ‘

avec: U vitesse non perturbée a la hauteur de la barriere (m/s),
Us vitesse seuil non perturbée a la hauteur de la barriére (m/s).

Iversen n'explique pas cette différence (il existe un facteur 2 entre les deux
formulations) qui peut étre simplement due au fait que dans le cas d'lversen, et
d'une fagon plus générale en soufflerie, la saturation n'est pas atteinte.

L'utilisation du critére d'lversen, lorsque la saturation en particules n'est pas
atteinte, conduit donc a une surestimation de la durée réelle des temps de
formation des congéres.

2.9.4 Validation du paramétre dérivé du débit de particules lorsque la
saturation en particules est atteinte

Nous avons vu qu'il était difficile d'atteindre la saturation en particules en
laboratoire, si l'injection se fait par simple reprise sur une courte distance ; d'ou
l'idée de vérifier la validité du parameétre dérivé du débit des particules a I'extérieur,
ou les longueurs de zones d'emprunt sont plus importantes et permettent
I'obtention de la saturation en particules.

Nous avons donc réalisé une modélisation a I'extérieur avec du sable et une zone
d'emprunt de 200 m. Pour un méme type de barriére, le seul paramétre que nous
pouvions faire varier était la hauteur.
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L'utilisation du parametre dérivé du débit de particules est indépendante de
l'utilisation d'une échelle de Vvitesse particuliéere. Nous avons montré
précédemment que l'application de u~u+ , bien que n'étant pas préconisée par
Iversen, semblait étre la plus adaptée. Nous avons donc choisi d'appliquer ce
critére a la modélisation extérieure.

Atoutinstantona: (<) =(L) (304)
U=t U=t

La barriere de hauteur H, permet donc de modéliser la barriére de hauteur H;.
L'utilisation simultané du critére uvu+ et de divers critéres de temps proposés par
Iversen (chapitre 6, paragraphe 3.5) nous permet d'obtenir les courbes suivantes
(figures 137 a 141). La surface A, correspond a la congére au vent et sous le vent.

5.00

400
300 -
L3, O e

1.00

0.00
0.00

1.00 200
(T/H)"®  (T(min), H{cm))

= H=2125¢cm -+ H=18,25cm

w2 \H)ogH
accumulations de sable obtenues in situ au vent et sous le vent de barriére pleine de
hauteur H avec une garde au sol de 0,2 H

Figure 137 : application du critére A, ( HI p U2 ]0'8 pour la configuration suivante :

265



Chapitre 7 — Modélisation physique du transport de neige par le vent

5.00

4.00

3.00 /

o E——
/

0.00 T T T
0.00 1.00

Ae/H?

2.00 3.00 4.00
(TH)"® (T(min), H(cm))

- H=2125cm —+ H=16,25cm

H \H
accumulations de sable obtenues in situ au vent et sous le vent de barriére pleine de

hauteur H avec une garde au sol de 0,2 H

Figure 138 : application du critere 4 ( UIIP w2 °% pour la configuration suivante :
ut ;a]

5.00

4.00
3.00

2.00 /
1.00 /

0.00

Ae/H?

0.00 1.00 2.00

3.00 4.00
(TH)' (T(min), H(cm))

-= H=2125cm —— H=16,25cm

H O\HA U
accumulations de sable obtenues in situ au vent et sous le vent de barriére pleine de
hauteur H avec une garde au sol de 0,2 H

Figure 139 : application du critére A, (ﬂj(1_ Ug ][g w2 ]0'59 pour la configuration suivante :
ogH
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4.00
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Ae/H?

2.00 +

1.00 1

0.00
0.00 0.50
T/H?  (T(min), H(cm))

= H=2125cm —+ H=16,25cm

Figure 140 : application du critére % w (%I %}1_” A-62(U/U, -1)) pour la configuration
suivante : accumulations de sable obtenues in situ au vent et sous le vent
de barriere pleine de hauteur H avec une garde au sol de 0,2 H

5.00

4.00

/
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0.00

AelH*

0.00 1.00 3.00 4.00

200
(T/H)"™ (T(min), H(cm))

= H=2125cm —+— H=16,25cm

Figure 141 : application du critere A m[ﬂt pU? 1o ] r Dp(u 2)¥7 pour la
H2 \H ) goH u H \Ug
configuration suivante : accumulations de sable obtenues in situ au vent et sous le vent de
barriere pleine de hauteur H avec une garde au sol de 0,2 H

La superposition de deux courbes indique que la formulation empirique est vérifiée.
On montre ainsi la validité du paramétre dérivé du débit des particules (228)
proposé par lversen lorsqu'il tient compte de la rugosité équivalente (figure 141).
En fait, seule la figure 139 montre une réelle divergence des deux courbes, ce qui
signifie que le critére de similitude (229) n'est pas pertinent.
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Nous attirons cependant I'attention du lecteur sur le fait que le critére (228) a été
déterminé expérimentalement pour une configuration particuliére (croisement
d’autoroutes). Bien qu’Hertig (71984) et Castelle (7995) l'aient utilisé sans autre
modification pour des configurations différentes, Iversen ne Iui confére pas une
validité «universelley : la fonction J est a estimer au cas par cas.

2.9.5 Limite d’utilisation du paramétre dérivé du débit de particules
lorsque le profil d'équilibre de la congére est atteint

Les courbes décrivant I'évolution de l'aire de la congére en fonction du temps
(As=f(t)) obtenues en soufflerie (figure 135), permettent de visualiser un probléme
important qui est le comportement asymptotique du rapport A./H? lorsque t tend
vers l'infini. D'aprés (224), la valeur de A,/H? tend aussi vers l'infini alors qu'elle est
finie et caractéristique de la géométrie de I'obstacle. En fait, il existe une limite
supérieure a la valeur du rapport A./H? jusqu'a laquelle on peut appliquer le critére
de similitude proposé par Iversen. Iversen (1981,1984) I'a évoqué ("pour une
barriére poreuse a 50% avec une garde au sol de 0.1 H, le rapport As/H? croit
linéairement jusqu'a 8"), sans cependant insister. Il n'est donc pas question
d'appliquer ce critére pour des congéres a saturation, comme nous l'avions fait en
premiére approximation au paragraphe 2.1.1 (tableau 11).

2.9.6 Influence de la dispersion de la granulométrie pour les particules
modéles

Lorsque des particules a granulométrie dispersée sont utilisées, il semblerait que
le débit des particules varie en fonction du temps bien que la vitesse de frottement
reste constante. Nous avons voulu démontrer la réalité de ce phénoméne en
réalisant I'expérience suivante : un dépét de sable 50-200 (figure 142) de hauteur
uniforme (1,5 cm) est soumis a une vitesse de frottement constante. Toutes les
20 s, la hauteur du dépét est mesurée (figure 143) ce qui nous permet de calculer
le taux d’ablation du sable en fonction du temps (figure 144).
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Figure 142 : granulométrie du sable 50-200
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Figure 143 : exemple de varation de la hauteur du dép6t
de sable 50-200 en fonction du temps
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Figure 144 : taux d’ablation du sable 50-200 en fonction du temps
correspondant a I'expérience représentée sur la figure 131

On note donc une variation du débit des particules en fonction du temps. Ce phé-
nomeéne peut s’expliquer de différentes fagons :

v on peut considérer qu’il y a ségrégation des particules par saltation : pour une
vitesse de frottement donnée, seules les particules dont la vitesse de frottement
seuil d’arrachement (fonction du diamétre) est inférieure a cette vitesse de
frottement, sont mises en envol. Les plus grosses particules, qui ne peuvent
étre mises en mouvement (figure 9), vont rester dans la zone d’ablation. Le
débit des particules va donc progressivement diminuer ;
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v on peut aussi considérer que les vibrations générées par la soufflerie entrainent
une modification de I'organisation des grains dans le lit de particules constituant
la zone d’ablation. En effet, lorsque I'on secoue un mélange d'objets de tailles
différentes, les plus volumineux migrent vers la surface. Meaken et Jullien
(1990) suggeérent une interprétation géométrique simple du processus de
ségrégation a partir de simulations numériques (figure 145)."Aprés une
secousse, les petites sphéres qui s'appuient sur la grosse, et qui sont a plus
faible altitude que celle-ci, retombent avant elle (le temps de chute d'un objet ne
dépend pas de la masse de celui-ci). Par conséquent, elles sont susceptibles
de rouler sur les sphéres déja déposées avant que la grosse sphére ne
retombe. C'est cet effet, purement géométrique, qui constitue la clef du
mécanismes de montée des grosses sphéres dans notre modele" (Jullien,
1992).

Figure 145 : simulation numérique de la ségrégation des particules
sous l'effet de la vibration (Jullien, 1992)

En considérant que pour le sable, dont le diamétre est compris entre 0,1 mm et
1mm, le débit de particules (kg/ms) s’exprime de la fagon suivante (Bagnold
(1941) .

Q.=C /Bp_ 2 a (305)
Dref g

avec D,sdiameétre standard de 0,25 mm,
C= 1,5 pour du sable uniforme,
1,8 pour du sable naturel,
2,8 pour du sable dont la gamme des diameétres de grains est
large.

On constate que la quantité de sable transportée est directement liée au diamétre
des grains. Pour une méme vitesse de frottement, plus le diamétre des grains est
important, plus la quantité de sable transportée est importante.

Ainsi, si par un phénoméne de ségrégation, les gros grains se trouvent au sommet
du lit de particules, elle seront les premiéres érodées et la quantité de sable
transportée sera la plus importante. Par la suite, apparaitront les particules de
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diameétre plus petit et la quantité de sable transportée sera plus faible. Ce
raisonnement permettrait donc d'expliquer la diminution du taux d'érosion.

Seule la comparaison des courbes granulométriques des grains prélevés au
sommet du lit de particules pendant I'épisode de transport permetftrait de
déterminer quelle est la part respective de la ségrégation par saltation et de la
ségrégation par vibration.

Quoiqu’il en soit I'utilisation de particules présentant une granulométrie étendue
conduit & une variation du débit de particules au cours du temps. Or, le débit de
particules est a la base du critére établi par Iversen. |l est donc préférable, dans le
cadre d'une étude de la dynamique de la formation d'une congére en fonction du
temps, d'utiliser des particules avec une granulométrie resserrée. Dans le cas
contraire, il faut réalimenter fréquemment la zone d'emprunt (c'est ce que nous
avons fait lors des expériences représentées sur la figure 135).

En fait, cette derniére remarque est valable quelque soit le critére de temps
proposé, car elle est liée aux conditions expérimentales. Elle n'est pas applicable
aux expériences réalisées par Anno, car ce dernier injectait ses particules par air
comprimé, ce qui lui permettait de controler le débit de particules.

2.10 Critére de temps proposé par Anno

2.10.1 Comparaison théorique entre le critére de temps proposé par
Anno et celui proposé par lversen

Bien qu'il ne soit pas présenté de la méme fagon, le raisonnement de Anno est
proche de celui d'lversen. En effet, la formulation proposée par Anno revient a :

Vo _tQn

306
L?H y1? (509
alors qu'lversen proposait en 1979 :
Vo Qst
Vo o Hs" 307
12H " oHL (307)

+ Anno fait intervenir la densité apparente des particules alors qu'lversen utilise la
densité des particules. D'un point de vue physique, c'est le raisonnement de
Anno qui est correct. D'ailleurs dans l'article publié en 1984 (et ot il est fait
référence a la publication de Anno), Iversen utilise la formulation :

2 2
AALE) _ P gjue U 2o 20 Ue u-l £ geometri (308)
dity-) yH |u,, gH H H wu., v 'y

alors que jusqu'alors la formulation proposée était du type :

d(AcLH) _ pu? ,{ v U 7o 70 Ur el p

T T T éométrle 309
dtu/L) ogH |us gH H H ' v o0 } (309)
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Or, on rappelle que I'obtention de cette relation est directement liée a la relation
(307), ce qui signifie donc qu'a partir de 1984 Iversen a utilisé :

Z‘zioﬁoci_i (310)

v Anno fait intervenir n, le coefficient d'interception des particules par I'obstacle,
contrairement a lversen (7979). On peut considérer que ce coefficient d'inter-
ception est inclus dans le signe "proportionnel &". Cependant, en ne le faisant
pas intervenir (7979), lversen considére implicitement que, quelque soit la
configuration proposée, n est identique ce qui n'est pas le cas.

Physiquement parlant, I'utilisation de n est indiscutable, mais il rend I'application
de la formule proposée par Anno inutilisable, car on ne connait généralement
pas sa valeur pour le prototype. C'est pourquoi l'approche qu'lversen a
proposée par la suite (71980, 1981, 1984) est intéressante. En effet, en
cherchant a déterminer la fonction §, méme s'il ne I'exprime pas de la sorte,
c'est en fait :

u* uf zo zo' UF u*L p

n=9<{-—, — == = =L = — L géomélrie (311)
Ut gH H H usy v o

qu'il cherche a déterminer.

v/ La différence fondamentale entre les deux formulations apparait au
dénominateur : le dénominateur employé par Anno est L2 ; celui utilisé par
Iversen est LH .

Il n'y a aucune justification théorique a [utilisation de L2 D'ailleurs, un
raisonnement par I'absurde le montre. Supposons exacte la relation (306)
proposée par Anno. Dans ce cas :
HQtn

Ae= Q

A
En considérant deux expériences similaires (particules, Q , t, H identiques) et
en choisissant deux longueurs de références [, et L, , on obtient d'aprés
(306) :
(Ae),*(Ae),, (313)
ce qui est faux.
Il s'agit donc vraisemblablement d'une erreur typographique, qui n'est pas

intervenue au niveau des applications numériques réalisées par Anno puisque
ce dernier ne réalise pas de distorsion d'échelle.

(312)

v Contrairement a Anno, lversen vérifie expérimentalement en soufflerie sa
proposition ; en effet, le graphique proposé dans l'article de Anno (figure 117)
n’est qu’'une justification de I'nypothése :

(LZL Jm= (L‘QL ) (314)
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c'est-a-dire que pour un méme volume adimensionnel, les formes sont auto-

semblables.
lversen (1984) avait Iui aussi montré la validité de cette hypothése en
comparant des résultats obtenus a I'extérieur et en modélisation en soufflerie.

2.10.2 Comparaison numérique entre le critére de temps proposé par
Anno et celui proposé par lversen

A partir des résultats d'expériences réalisées par Anno (7984) auxquelles on
applique le critére de vitesse u~U~, nous allons comparer les estimations de durée
de tempéte réelle issues du critére de lversen et du critére de Anno.

2.10.2.1 Application du critére de Iversen

Pour les formations de congéres derriére des barriéres a neige, lversen (7984) a
recherché une formulation du type :

d(A/NLH) _  pU?

=B 1-exp(-6,2(U/y;-1 315
d(UPL) YoH (1-exp(-6,2(U/ U;-1)) (315)
(avec B constante) qu'il a cherché a appliquer aux résultats de Anno. |l obtient
ainsi le tableau suivant (tableau 14) :

®© T ) 7]

[} % N 3 E L 5 0 o

° 58 | w g 0 3 2 o T X

goc|8%d 32| 8> S |3.lesf. 82| =

- = & N~ —_ Qc o '_‘.\ = e

SES| 28888 |2z | s |, |tE|teis|ge 8

T8z |{S9=s]S5S> | SN S | < a&|la8< & |3 @
36 26,4 423 24 1,76 45 54 124 327 5,941 0)'5
1.2 8.8 3,69 2,09 1,76 5 6 13,8 327 8,95(1 0)-5

Tableau 14 : détermination de la constante pour les expériences de Anno (lversen, 1984)

* extrapolé linéairement (le volume croit linéairement jusqu'a Ae/H?*=8)
avec les hypothéses suivantes pour les expériences de Anno :
u+=11,2 cm/s

u-=19,7 cm/s

Z,=0,00068 cm
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Les calculs ont été vérifiés et sont exacts pour un rapport »/p égal a 327. Mais si on
se référe a l'article de Anno, la densité apparente des particules d'argile est de
0,65 g/ cm®, ce qui conduit & une valeur de yp de 502,7. Nous avons donc effectué
de nouveIIes applications numériques pour obtenir (tableau 15) :

AU
o o X =9 @
® o 3 2 = ©
° 52 4': 8%’ o 3 3 © s S
35| 354 898> § |5 |asd.|B2| =
-— = N~ NI cy f_\ = ™
SES| 28§ 88 |8z 5 |, | S5 eesy| s | 8
I8 | S=slSs |84 S [ |ag as<Egl 3 @
3,6 26,4 4,23 24 1,76 45 54 124 502,7 9,12(1 0)-5
1,2 8.8 3,69 20 1,76 5 6 13,8 502,7 1,37(1 0)'4
9

Tableau 15 : détermination de la constante pour les expériences de Anno

Les deux constantes ont été déterminées a partir d'un seul point. En toute logique,
elles devraient étre égales. En considérant que les erreurs de mesures sont moins
importantes pour la barriére de hauteur 3,6 cm (hauteur plus importante, durée de
l'expérience plus longue), nous conS|dererons pour les calculs ultérieurs que la
valeur du coefficient B est de 9,12(10)°.

En appliquant le critére d'iversen et en considérant pour la neige u+=15 cm/s,
u=26,4cm/s (application du critere uvuy qui conduit a U;g=84 m/s et
Uys,.5=4,8 m/s)), y=0, 459/cm pour une barriére de 3.8 m, le temps nécessaire
pour obtenir Ae/H? = 8 est de 2044 heures.

En réalité, et bien qu'lversen l'ait fait avec certaines réserves dans son article de
1984, il n'est pas judicieux d'appliquer la méthode proposée par Iversen aux
résultats obtenus par Anno ; en effet l'injection des particules dans la soufflerie par
air comprimé que réalise Anno ne correspond pas a la formulation théorique de Qs
sur laguelle est basé le raisonnement d'lversen. Ceci explique en partie le facteur 4
entre les constantes obtenues pour les expériences d'lversen (4,98(10) #). Pour
étre plus ngoureux il faudrait considérer la constante obtenue par
Tabler (9,89(10)%) pour la modélisation extérieure puisque dans ce cas la
saturation en particules est atteinte. Dans ce dernier cas et avec les mémes
hypothéses que précédemment, pour une barriére de 3.8 m, le temps nécessaire
pour obtenir Ae/H? = 8 est de 186 heures.
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2.10.2.2 Application du critére de Anno

En considérant les mémes hypothéses que précédemment et en appliquant la
formule proposée par Anno :

Q(g/m minute) =18750 2 (316)

pour une barriére de 3,8 m, le temps nécessaire pour obtenir Ae/H? = 8 est de
2511 heures si n = 1 et de 12557 heures si n = 0,2 (hypothése prise par Anno).

2.10.2.3 Conclusions

L'utilisation du critére de temps proposé par Anno conduit, méme dans le cas ol n
est pris égal a 1, a une durée de tempéte supérieure a celle obtenue en appliquant
le critére de temps proposé par Iversen. Or, on sait que |'utilisation de ce dernier
conduit a une surestimation des durées de tempétes.

L'utilisation du critere proposé par Anno conduit donc, Iui aussi, &2 une
surestimation du temps que l'on ne peut uniquement attribuer & une mauvaise
estimation de n.

2.11 Isochronie

Dans la plupart des articles proposés, l'utilisation de Ut/H ou (pUt/oH) n'est pas
justifiée par un raisonnement physique ; or I'échelle des temps qu'est l'isochronie
peut difficilement représenter la durée de tempéte dans le sens ou U est la vitesse
du vent ou de la particule et non la vitesse d'érosion ou de dépdt.

Seul David a apporté une justification a son utilisation en montrant que le respect
simultané des trois critéres de similitude :

% (317)
(f)ﬁ-%)(%) (318)
g—; (319)
conduisait & : %Ut (320)

L'isochronie apparait ici comme une conséquence d'un raisonnement physique et
non comme un critere de départ. Sa validité est li€e au respect des trois critéres de
similitude (qu'il est impossible de respecter dans la plupart des cas pratiques). A
partir du moment ou I'un des trois critéres n'est pas respecté, il n'y a aucune raison
pour que le rapport (pUt)/(oH) soit conservé entre modéle et prototype.

Ainsi, le respect simultané de l'isochronie et de u~su~y conduit & une sous-
estimation de la durée de tempéte comme on peut le constater a partir des
données issues de la modélisation physique a I'extérieur (figure 146).
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Figure 146 : application du critére d'isochronie pour la configuration suivante :
accumulations de sable obtenues in situ au vent et sous le vent de
barriéres pleines de hauteur H avec une garde au sol de 0,2 H

Sur la figure 746, la courbe de H = 16,25 cm est "au dessus" de la courbe de H =
21,25 cm. Si l'on considére la barriére de hauteur 16,25 cm comme barriére
modéle et la barriére de hauteur 21,25 cm comme barriére prototype (les
dimensions du modéle sont toujours inférieures a celle du prototype), on a :

(tréel ) pour H=21,25¢cm > ( t calculé a partir de H=16,5¢cm ) pour H=21,25¢cm (32 1)

2.12 Influence du profil de concentration sur la dynamique de la
formation de la congére

Les expériences réalisées en vue de tester le critére de temps proposé par lversen
nous ont permis de mettre en évidence un phénoméne important : il semblerait que
la concentration en particules ait une influence sur la forme des congeres
résultantes. Ce résultat était visible sur la courbe présentée précédemment
(figure 135) dans le sens ou les courbes ne semblent pas avoir le méme
comportement asymptotiqgue.Un examen plus détaillé des résultats expérimentaux
utilisant les paramétres de formes caractéristiques des congéres (figure 147)
semble effectivement indiquer une influence de la concentration sur la dynamique
de la formation de la congére (figures 148 et 149).

276




Chapitre 7~ Modélisation physique du transport de neige par le vent

Barriére & neige

L1 e Congére

11 S, e e SR ‘\ - - . \; ...... .
il g el A A
p Y Y

2 3 4 5
H1 {em)

-m- Sable sur 33 cm e Sahle sur 66 cm -~ Sable sur 100 cm |

Figure 148 : évolution des paramétres caractéristiques L, et Hy de
I'accumulation de sable (50-200) obtenue en soufflerie sous le vent d’une barriére
pleine d’une hauteur de 4 cm avec une garde au sol de 0,8 cm pour différentes
longueurs d’ablation (expériences représentées sur la figure 135)
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2 3
H1 {mm)

| w Sable sur 33 cm

- Sable sur 100 ¢m -»- Sable sur 66 cm

Figure 149 : évolution des parametres caractéristiques L, et H, de
I'accumulation de sable (50-200) obtenue en soufflerie sous le vent d’une barriére
pleine d’'une hauteur de 4 cm avec une garde au sol de 0,8 cm pour différentes
longueurs d’'ablation (expériences représentées sur la figure 135

Il est a noter qu'une attention particuliére a été apportée a la suppression de
l'influence de I'avancée des ripples (la zone d'emprunt a été placée suffisamment
loin de la barriéere (1m) et a été "recentrée" lors de chaque réalimentation en
particules). Une série d'expériences analogues, mais au cours desquelles ces
précautions n'avaient pas été prises, montre une tendance identique mais

accentuée (figures 150 et 151).

20 30
H1 {mm)

®- Sable sur 33cm - Sable sur 66 cm
& Sable sur100 cm -»- Sable sur 200 cm

Figure 150 : évolution des parametres caractéristiques L+ et H,
(méme expérience que précédemment mais avec une avancée de ripples)

278



Chapitre 7— Modélisation physique du transport de neige par le vent

20 30
H1 {mm)

- Sable sur 33 cm - Sable sur 66 cm
-a Sable sur 100 cm -+ Sable sur 200 cm

Figure 151 : évolution des paramétres caractéristiques L, et H;
(méme expérience que précédemment mais avec une avancée de ripples)

Pour une méme vitesse de référence en entrée de veine, plus la concentration en
particules est élevée, plus les distances [; et [, sont faibles (figures 148 et 149),

ce qui est caractéristiqgue d’'une diminution de la vitesse du fluide. Anderson et Haff
(1992) ont montré que I'équation de Reynolds était modifiée par la présence de
particules en saltation ; le principe fondamental de la dynamique appliqué a la
particule en saltation met en évidence la force exercée par le fluide sur la
particule :

fi(y)=M.a;(y) (322)

avec: a;accélération instantanée de la particule suivant Ia direction / (m/s?),

M masse de la particule (kg).
L'équation de conservation de la quantité de mouvement appliquée au volume
matériel de fluide V() fait donc apparaitre une force volumique extérieure
supplémentaire ;

j -F,dV (323)
V)

. 0., t.
d'ou: jpﬂdv= J‘(,og,--ﬁp—+*ﬂ+ar—u-F,-)dV (324)
Ox; Ox;j axj
Vall) Val®

avec F; force par unité de volume suivant la direction i due a |'accélération des
particules par le fluide (\/m°).

La présence des particules entraine donc une diminution sensible de la
vitesse moyenne, ce qui modifie la forme de I’accumulation.
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L'importance de Fi, force volumique due a la présence des particules en saltation,
peut étre montrée par I'expérience suivante :

on place en soufflerie une barriére pleine de 4 cm de hauteur pour une longueur de
60 cm puis on étudie la formation de la congére sous le vent pour une vitesse de
frottement de 40 cm/s. Lorsque la congére a atteint son profil d'équilibre, on
supprime I'alimentation en particules en conservant la méme vitesse de frottement
en entrée de veine et on étudie I'évolution de la forme de la congére (figure 152).

08 gt
05
e '“‘N
o4 : N’:"‘"“““‘.
= % »
g 0.3 4 s A A -
g M -
SR e et
0.1 y*"" :
0 ks Brngrnon ; et S
0 005 01 015 02 025 03 035
Longueur (M)
- -w- Etat initigl - Aprés 2 heures |
_* Aprés 3heures - Aprés 6 heures

Figure 152 : évolution de la forme de la congére (vue de dessus) en fonction du temps

La vitesse de frottement seuil de dépdt est inférieure a la vitesse de frottement
seuil d’arrachement. Si 'on s’en tient a cette seule considération, la congére ne
devrait pas étre modifiée, aprés la suppression de I'alimentation en particules. Or,
on constate une modification de la forme de la congére, dont 'emprise au sol
diminue en fonction du temps, ce qui tend a prouver gu'il y a une accélération du
fluide du fait de I'absence de particules en saltation.

Certes, on pourrait aussi attribuer ce phénoméne a l'existence d’'un pic de
contrainte de frottement instantané, conduisant a un mécanisme de reptation-
saltation. Néanmoins, la régression de la congére (surtout dans les deux premieres
heures) nous semble trop importante pour étre expliquée par ce seul facteur.

2.13 Influence des particules sur la forme de la congére

v L’ensemble des scientifiques s’accordent pour dire que I'angle de repos des
particules modeéles doit étre equivalent a celui des particules prototypes. Du fait
de la cohésion de frittage, la neige peut présenter des angles de frottement
interne supérieurs a 90 ° (cas de la formation des corniches) qu'il n'est pas
possible de reproduire en soufflerie avec des particules «séches». Lorsque la
soufflerie ne permet pas [lutilisation de neige (absence de circuit de
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refroidissement), les particules devront avoir un angle de frottement interne
aussi élevé que possible, mais elles ne permettront pas de reproduire des
corniches ou des congéres sur des pentes importantes.

v/ La formation et 'avancée des ripples posent probléme lors de la reproduction
d'un épisode de transport sur un modéle réduit, et ce, d'autant plus que
I'échelle est grande. Anderson (7987) a montré que la formation des ripples
était liée a la reptation. Cependant la fonction sp/ash définie par Anderson pour
le sable, n'est pas «universelle» et n'‘est pas applicable aux particules
présentant une forte cohésion ou une faible sphéricité (chapitre 3). Ainsi, pour
des particules de sciures, la formation de ripples est limitée (photographie 12)
et on peut avoir tout intérét a utiliser ce type de particules.

3 Conclusions : Intéréts et limites de la simulation
physique du transport éolien de la neige

3.1 Les critéres de similitude : une liste qui s’allonge

Les derniéres recherches dans le domaine du transport éolien contribuent a
augmenter le nombre de critéres de similitude a respecter.

3.1.1 Adimensionnalisation de I’équation de conservation de la masse
des particules dans la couche de diffusion turbulente

On a pu constater l'influence de la couche de diffusion turbulente dans le transport
éolien des particules (Pomeroy, 1992). Pourtant dans les analyses dimen-
sionnelles présentées, seule I'équation de la trajectoire de la particule en saltation
est adimensionnalisée. Nous nous proposons ici d’adimensionnaliser I'équation de
conservation de la masse des particules dans la couche de diffusion turbulente
(chapitre 5, paragraphe 2.1.2).

Dans le cas d'un ecoulement statlonnalre bi-dimensionnel on a:

-oC oC _ 8 aC
u—+(v- D’ + D' 325,
ox (v |UF|)ay ax( ) ( y) (325)
En posant :
- C u u v
Cs= C' ' ﬁ*=i V*—L, UF*—_-‘L, X*=—)£-, Y =—,
O'S* = —O-s Vt* = V—t, D+ =D' s0
%s0 Vs0 Vs0
et moyennant ces nouvelles variables, I equatlon (325) s’écrit .
C* ot (oo vio 9, 0C ac+ vio 0 ,,0C, (327)
B*X IO-uO-asO orX o*X IO-uO-asO oy ory
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De cette formulation, on peut déduire les criteres de similitudes suivants :

Ue o et loto (328)
uo vt
avec U vitesse de chute (m/s),
Uo vitesse de référence (m/s),
lo longueur de référence (m/s),
I nombre de Schmidt,
Vi viscosité turbulente (m%s).

ce qui permet d'assurer la similitude des concentrations dans la couche de
diffusion turbulente :

[C-(x.y-) In=[Cx,y) ], (329)

3.1.2 Adimensionnalisation de la longueur de la zone d’ablation
nécessaire a Pobtention de la saturation

Arrachement par impact et arrachement par entrainement aérodynamique ont un
role essentiel dans I'obtention de la saturation en particules et donc indirectement
sur le critere de temps. Or I'utilisation des différents critéres de similitude de temps
présentés impliquent que la saturation en particules soit quasi-instantanée. I ne
s’agit pas ici de chercher a adimensionnaliser la fonction splash mais de proposer
un critére simple, qui soit représentatif de ses effets, a savoir :

Lsat (330)
lo

avec Lgi (M) longueur nécessaire a I'obtention de la saturation en particule et /,

(m) longueur de référence.

3.2 Compromis envisageables et limites d’utilisation de la
simulation physique

L’'augmentation du nombre de critéres de similitude a prendre en compte, ne fait
qu'accroitre la difficulté. Pour pouvoir réaliser des études d’ingénierie, il est
nécessaire de faire un compromis tout en restant conscient des approximations qui
sont faites.

3.2.1 Vitesse

Nous avons montré que le seul respect du nombre de Froude (U%Hg)
densimétrique ou non n'était pas pertinent. En revanche, le respect simultané du
nombre de Froude et de (pCpH)/cD,) aboutit & une bonne représentation des
écoulements (David, 1982). Cependant, dans cette configuration, les échelles
géométriques obtenues doivent étre supérieures au 1/10 (dans le cas de l'air), ce
qui limite son intérét. Il est intéressant de constater que le respect simultané de
ces deux criteres conduit au respect du rapport u+/u-, critere proposé par Anno
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(avec u« vitesse de frottement seuil de dépét) qui est moins restrictif au niveau des
échelles de simulation. Le travail de recherche entrepris a confirmé expérimen-
talement les observations faites par Anno et nous préconisons ['utilisation de ce
critére dans le cadre de simulation physique de transport éolien de particules.

On peut légitimement se poser la question de savoir pourquoi au sein de la
communauté scientifique il apparait autant de divergences quant au groupe de
crittres a respecter. On frouve une réponse partielle a travers I'expérience
suivante que nous avons réalisée en soufflerie et qui consistait a étudier la forme
des congéres pour différentes vitesses de frottement (figure 153).
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Figure 153 : vanation de la forme des accumulations de sciure obtenues a
saturation en soufflerie derriére une barriere pleine de hauteur 4 cm avec
une garde au sol de 0,8 cm pour différentes vitesses de frottement

La forme de la congére est relativement peu sensible a la vitesse de I'écoulement.
De ce fait les comparaisons soufflerie/in situ semblent plus ou moins satisfaisantes
quel que soit le critére de vitesse utilisé.

De plus lorsque les différences entre essais in situ et en soufflerie sont
importantes, on attribue cette différence a des facteurs externes qui ne peuvent
étre pris en compte dans la modélisation ; en effet, le cas idéal traité en soufflerie
est forcement imparfait par rapport au cas réel (chute de neige sans vent,
transformation de la neige (fonte, tassement, regel), succession d'épisodes
venteux, efc).

A titre d’anecdote, les premiéres modélisations physiques réalisées par Finney en
1934, et dont les résultats ont été appliqués pendant de nombreuses années, ont
été effectuées sans aucune considération vis-a-vis des critéres de similitude.
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3.2.2 Particules et forme des accumulations

Etant donné le critére de similitude de vitesse choisi, les contraintes concernant le
choix des particules sont relativement faibles. Au vu de notre systéme d'injection
(reprise des particules au sol et non injection par air comprimé), nous
conserverons les trois conditions suivantes : Ue>ut , (o/p)>600 et égalité des
angles de frottement interne.

Cette derniére condition est bien entendu impossible a respecter dans le cas de
particules de neige présentant une cohésion de frittage. Cependant, ce sont les
particules avec un angle de frottement interne important (type sciure) qui per-
mettent de s’approcher le mieux de la forme de la congeére.

Lorsque les particules de neige présentent une faible cohésion, on peut considérer
que les accumulations sont correctement reproduites en soufflerie. Par contre, la
cohésion de frittage des particules de neige va permettre la formation de corniches
quil n'est pas possible de reproduire en Ilaboratoire avec des particules
dépourvues de cohésion. Sans méme considérer la formation des corniches, la
reproduction des dépbts sur des pentes pose de réelles difficultés.

Dans ce cas, la simulation de la formation de congéres a I'extérieur (ou en
soufflerie si cette derniére permet le transport de particules de neige (Anno, 1986)
peut apporter une solution (figure 154).
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Figure 154 : modélisation de la formation de congéres de neige au droit d’'une barriére de
hauteur 13,7 cm et d’'une porosité de 50% sur une faible pente (14°)

La cohésion des particules a une influence sur la longueur de la zone nécessaire a
lobtention de la saturation et donc indirectement sur le critére de temps.
L'utilisation de particules a forte cohésion ou faible sphéricité limite la formation
des ripples sur le modéle, d’'ou leur intérét pratique.

Nous avons aussi montré que le ralentissement du fluide, du fait de la présence
des particules en plus ou moins grande quantité, a une influence sur les
parameétres caractéristiques de la forme des accumulations qui différent donc
suivant la longueur de la zone d’ablation.
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3.2.3 Critére de temps

L'approche proposée par Iversen est sans doute la plus adaptée, lorsque I'on ne
peut respecter simultanément :

2
M, (ﬁ)(1-ﬂ)(—q—4£), U—, du fait de la faible réduction d'échelle
oDp o U H Hg
envisageable.

D'une part, cette approche nécessite une phase d’apprentissage importante en
vue de déterminer la fonction .3 D’autre part, nous avons montré que le critére
proposé par Iversen nécessite I'obtention de la saturation en particules et qu'il
n’était valable que dans ce cas. Or, 'obtention de la saturation en particules est un
processus complexe : si la longueur nécessaire a I'obtention de la saturation est de
quelques métres dans le cas de particules sans cohésion, elle peut atteindre
plusieurs centaines de métres dans le cas de la neige.

En conclusion, nous préférerons donc ne pas utiliser de critéres de temps dans le
cadre d'études d'ingénierie. Cependant, lorsque I'on tient a utiliser un critére de
temps lors d’expériences en soufflerie, il est préférable d'utiliser des particules
avec une granulomeétrie monodisperse afin de maintenir constant le taux d’ablation.

3.2.4 Quelques exemples d’utilisation

La simulation physique du transport éolien permet de traiter des problémes pour
lesquels on ne dispose pas d'expériences passées. En effet, malgré les
imperfections qui ont été mises en évidence, la simulation physique en soufflerie
reste un outil robuste que l'on peut utiliser dans le cadre d’expertises faisant
intervenir des situations complexes (du type interaction de sillages).(F. Naaim-
Bouvet, 1995, F. Naaim-Bouvet et G.Brugnot, 1996).

Par ailleurs, l'étude en soufflerie du transport éolien permet d’améliorer la
connaissance des processus physiques en jeu (arrachement, transport, dépét) et
de fournir des données afin de valider des méthodes analytiques et numériques.

3.3 Vers de nouveaux horizons : les apports possibles de la
modeélisation numérique

Les différentes techniques de modélisations physiques présentées tendent a
reproduire les effets d’'un seul épisode de transport de neige. Or, d'une part les
caractéristiques de la tempéte sont variables (intensité de la chute de neige,
vitesse du vent) au cours méme de la tempéte et d’autre part la saison hivernale
est constituée d'une succession «d'épisodes climatiques» entrainant une
modification du manteau neigeux. La simulation physique en laboratoire ne permet
pas de reproduire la cohésion, I'évaporation, la fonte et le regel.

Il nous semble donc intéressant de développer un modéle numérique de type
mécanique des fluides (que I'on pourrait qualifier de soufflerie numérique), visant a
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reproduire le transport, l'arrachement et le dépdt des particules dans le sillage
d'obstacles.
Ce modéle numérique pourrait présenter un double avantage :

v d'une part son utilisation ne serait pas limitée du fait des caractéristiques
physiques des particules (angle de frottement interne des particules
correctement représenté) ou du fait des dimensions de la soufflerie (obtention
de la saturation en particules, régime turbulent développé, absence d’effets de
blocage du fait d’'une hauteur trop importante des maquettes). Par conséquent,
son utilisation pourrait étre plus étendue que dans le cas de la modélisation
physique, notamment pour les estimations de durée de tempétes et pour les
accumulations sur les terrains accidentés présentant de fortes pentes,
configurations pour lesquelles les données expérimentales font cruellement
défaut,

v d'autre part on pourrait envisager dans une phase ultérieure le couplage de ce
modéle numérique et des modéles CROCUS (Brun, 1989, 1992, 1995) et
PROTEON (Guyomarc’h et Mérindol, 1991,1994,1995) du Centre d'études de
la neige qui permettent de simuler l'évolution du manteau neigeux et
'occurrence de transport éolien. Ainsi, I'utilisation conjointe de ces modéles
permettrait de simuler la formation d’accumulation de neige non pas pour un
épisode de transport mais pour une saison hivernale compléte, a partir de
scénarios climatiques donnés.
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Dans l'air, les particules de neige, et d'une fagon plus générale les particules
solides, sont transportées suivant quatre mécanismes : la reptation, la saltation, la
saltation modifiée et la diffusion turbulente (chapitre 3). L'une des premiéres
difficuliés de la modélisation numérique du transport éolien réside donc dans la
représentation mathématique de ces différents modes de transport.

De plus, ce sont les conditions aux limites de dépot et d’érosion, qui vont
déterminer I'évolution de la topographie du lit de particules. Aussi le choix d'une
représentation mathématique de ces conditions aux limites, pour lesquelles les
connaissances physigues sont encore incomplétes, se révéle étre délicate.

Par ailleurs, la concentration en particules, I'érosion et le dépot dépendent
directement de u-. La premiére étape du calcul vise donc a déterminer le champ de
vitesse a partir de équations de Reynolds.

Ce chapitre vise a décrire les différentes hypothéses et leur représentation
mathématique utilisées dans diverses modélisations numériques du transport de la
neige développées dans d'autres organismes de recherche.

1. Modeéle d’écoulement

1.1 Les modéles de turbulence

L'étude des écoulements turbulents fait apparaitre un probléme de fermeture lors
du fraitement statistigue des équations de Navier-Stokes aboutissant aux
équations de Reynolds.

o(ui) _ (331)
6x,-

8 — o, —. _ p. 3 ., 6 4

o — gi)s-——tr —" + Lt 3+ 5q. 332
atpU/ axj(pUIUJ Bx; anTIJ anT” Pgi (332)

Buy , uy

.= - - — ‘T_ -
avec: T’.j—y(axj aXi)-2,ud,~j et 7j;=-puju; (333)

- composante du tenseur des contraintes visqueuses (N/m?3,
i composante du tenseur des contraintes visqueuses (N/m?3),

di; composante du tenseur des taux de déformation (s"),

Ui composante de la vitesse moyenne suivant Oi (m/s),

u composante de la vitesse fluctuante suivant O/ (m/s),

7 coefficient de viscosité dynamique (kg/ms),

p masse volumique du fluide (kg/m°),

gi composante de 'accélération de la pesanteur suivant 0/ (m/s?),
p pression statique moyenne (kg/m?s).
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En effet, pour pouvoir déterminer I'écoulement moyen, il est nécessaire de
connaitre les contraintes turbulentes (ou contraintes de Reynolds) T; j-

L'objectif de la modélisation de la turbulence est d'établir des relations
supplémentaires, de fagon a obtenir un systéme fermé (autant d'équations que
d'inconnues).
Ce paragraphe vise a présenter de fagon succincte les différents modéles de
turbulence qui ont été utilisés lors de simulation numérique de transport de neige
par le vent :

— modéle de longueur de mélange,

— modéle de Smagorinsky,

— modéle a une équation de transport,

— modéles a deux équations de transport,
c'est-a-dire les modéles de turbulence associés au concept de viscosité turbulente
(Boussinesq Viscosity Models (BVMs).
Les modéles algébriques ainsi que la simulation directe et la simulation des
grandes échelles ne seront pas présentés.

1.1.1 Le concept de viscosité turbulente

La plupart des modéles de turbulence font appel au concept de viscosité
turbulente, concept initialement proposé par Boussinesq par analogie avec la
viscosité laminaire : I'agitation moléculaire dissipe I'énergie de la parcelle fluide et
I'agitation turbulente dissipe I'énergie du champ moyen. On suppose donc que les
contraintes turbulentes de Reynolds ont la méme forme que les confraintes
moléculaires visqueuses, mais avec une viscosité moléculaire v remplacée par
une viscosité turbulente v;. Boussinesq l'avait introduite dés 1872 et I'avait baptisée
"viscosité tourbillonnaire”.
On aboutit donc a la relation suivante :
_j= %+%_£aﬂ . _g "

uiu; W(an axi 30x Sij) 3k5,, (334)

avec : k=- % uu; (335)

k (m%s? est appelé énergie cinétique turbulente.

Pour des écoulements a grand nombre de Reynolds, v est négligeable devant v
sauf au voisinage des parois, dans la sous-couche visqueuse, ou les deux
viscosités sont du méme ordre de grandeur.

La justification de la viscosité tourbillonnaire est que le temps de retournement des
grosses structures est du méme ordre de grandeur que le temps caractéristique de
I'écoulement moyen. Ceci n'est valable que si le seul mécanisme de production est
l'interaction de la turbulence avec le cisaillement moyen. Dans des écoulements
avec des variations de masse spécifique un autre mécanisme de production ayant
son origine dans les forces d'Archiméde entre en jeu.
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Par ailleurs, la viscosité tourbillonnaire est supposée isotrope. Pour les écoule-
ments cisaillés minces (couche limite entre autres), cette hypothése ne pose pas

de problémes particuliers car la seule contrainte importante est -uv. De plus,
dans les écoulements a recirculation, les contraintes de Reynolds jouent souvent
un réle mineur comparées aux forces de pression ou a l'inertie. On constate que
méme dans des écoulements cisaillés de fluide homogeéne, la viscosité turbulente
n'est pas universellement valable puisque I'on peut obtenir des viscosités
tourbillonnaires négatives ce qui n'a physiquement pas de sens (jet pariétal par
exemple).

En fait, la fermeture du systéme par I'hypothése de viscosité turbulente se
fait "au prix d'entorses a la physique réelle, cette hypothése ne pouvant se
démontrer et ne s'appliquant pas bien aux écoulements turbulents
complexes (Lesieur)"

1.1.2 Modéle de longueur de mélange (ou a zéro équation de
transport)

Il s'agit du modeéle le plus simple utilisant une relation purement algébrique pour
spécifier les contraintes turbulentes (Prandit, 1925) :

vt=Imvt (336)
ou /, estl'échelle caractéristique de la turbulence, appelée longueur de mélange,
par analogie au parcours libre moyen dans la théorie cinétique des gaz et ol v; est
une vitesse turbulente caractéristique.

Les équations (334) et (336) permettent de fermer le probléme. Il est nécessaire
de spécifier I, et 1;.

Le choix de la longueur de mélange /,, dépend du type d'écoulement envisagé et
de ce fait les modeéles de turbulence basés sur cette notion n'ont pas un degré de
geénéralité élevé.

Une généralisation de ce type de modéle a été proposée par Smagorinsky qui a
construit la viscosité turbulente a partir du taux de déformation moyen :
du: Ou;. . 8y, Ou;. 1
vi= AL+ L)y My =) (337)
Oxj Oxi Oxj Oxi
Avec Ax pas d’espace (m).

1.1.3 Modéle a une équation de transport (Prandit-Kolmogorov)

Pour définir une modélisation a caractére plus général, il faut recourir a8 des
equations de supplémentaires. Le modéle a une équation conserve le concept de
viscosité turbulente mais n'utilise pas d'expressions algébriques permettant
d'obtenir v.
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La viscosité turbulente est toujours évaluée comme le produit de I'échelie
caractéristique de la turbulence I, et de la vitesse d'agitation turbulente qui

correspond ici a Jk .
vi=k"Im (338)
Le taux de dissipation turbulente e (m%s°®) est relié a I'échelle caractéristique de la

turbulence /,, et a la vitesse d'agitation turbulente vk par la loi de Kolmogorov
(cascade d'énergie) :

32
=Cak” (339)
Im
L'équation de bilan pour I'énergie cinétique turbulente s'écrit :
ok — ok Vi —— du;
—tuiT— = [( + )—] Uil ’-8 (340)
ot 'dx; Oxi ok Oxi Tax

Les équations (334), (338), (339) et (340) permettent de fermer le probléme. Il est
nécessaire de spécifier la longueur /p,.
Les constantes empiriques couramment utilisées sont o = 7 et C,=0.08.

1.1.4 Modéle a deux équations de transport (k-g)

L'utilisation d'une seule équation de transport ne permet pas la détermination de
I'échelle caractéristique I, dont la distribution n'est pas connue & priori ; sa
spécification empirique s'avére difficile dans le cas des écoulements complexes.
Pour lever cette difficulté, il est nécessaire d'établir une nouvelle équation de
transport permettant la détermination de cette échelle.

La viscosité turbulente est toujours évaluée comme le produit de ['échelle
caractéristique de la turbulence /, et de la vitesse d'agitation turbulente qui

correspond ici a Jk ; on suppose par ailleurs que I'échelle caractéristique de la

turbulence /I, et la vitesse d'agitation turbulente Jk sont reliées par la loi de
Kolmogorov (cascade d'énergie). Les équations (338) et (339) restent donc
valables et permettent d' écrire :

_ Cuk?
ve=—"_— (341)
£ est déterminée par une équation de bilan supplémentaire déduite de I'équation

du mouvement

2

Yo, 2= + Mt o¢ —__._
ot gy, ox [( ag)ax,] Cie uruy ox Coe A (342)
Les équations (334), (340), (342) et (343) permettent de fermer le probléme. lly a
cependant un certain nombre de constantes empiriques & déterminer par ajus-
tement expérimental ou numérique.

La mesure de la décroissance de l'‘énergie cinétique turbulente dans une
turbulence de grille homogéne a permis de fixer la valeur de C,, dans l'intervalle
1,8-2.
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En supposant que la région prés des parois solides est en équilibre (/la production
d'énergie cinétique est égale au taux de dissipation Py=¢), on obtient la relation
suivante entre les constantes :

2
Cre=Coe-—Erz (343)
C¢ Cy
avec K constante de Von Karman et p, =- E,u_jgl
Xj

Hanjalic et Launder (7976) proposent les valeurs suivantes :
Ci:=1,44 C»,=1,92 C,=0,025 o(=1 ¢,=13

Par contre, Panofsky et al. (1977) et Detering et al. (1985) proposent les valeurs
suivantes pour des problémes atmosphériques :
C1:=1,13 C2,=1,90 C,=0,025 5(=0,74 5,=1,3

Les performances du modéle k-¢ dépendent de la fagon dont sont fixées les
différentes constantes.

Pour étre plus précis, le modéle k-¢ est défini par les équations (340) et (342). 1l est
généralement associé au concept de viscosité turbulente (équations (334) et (341))
mais peut aussi étre associé a des modeles algébriques comme on va le voir par
la suite.

Ce modéle a eu beaucoup de succeés pour des situations industrielles, ol il est
nécessaire de tester rapidement une configuration donnée, dans la mesure ou
cette configuration ne s'écarte pas trop d'une configuration expérimentale sur
laquelle les constantes du modéle ont été ajustées.

Cependant, il est moins fiable lorsqu’'un nouveau phénoméne, tel que la recir-
culation, rentre en ligne de compte.

Le modéle k-¢ n'est applicable que pour les écoulements a fort nombre de
Reynolds turbulent ; il ne peut pas étre utilisé prés des parois ou la viscosité
moléculaire est prédominante.

1.2 Modeéles de turbulence et écoulement a recirculation

Falconer et Li Guiyi (7992) ont comparé les performances du modéle k-s et celles
du modele de longueur de mélange (@ zéro équation de transport) pour une
configuration d’écoulement a recirculation. Il s’agissait de simuler la circulation
d’eau dans un port carré dont I'entrée était étroite. Les auteurs n'ont pas noté des
differences flagrantes entre les deux estimations de vitesses moyennes (/a
différence est de I'ordre de 2,5%) excepté a I'entrée du port. Les résultats obtenus
avec le modéle k-¢ sont plus proches de ceux mesurés en laboratoire. De méme,
Johnson et King (7985) montrent la supériorité du modéle k-¢ sur les modéles a
longueur de mélange dans le cas des écoulements a recirculation : c'est
I'hypothése de I'équilibre local de la turbulence qui rend les modéles a longueur de
mélange incompatibles avec le traitement des zones a recirculation.

Sajjadi et Alridge (7993) ont testé un modéle & une équation de transport afin de
calculer 'écoulement au niveau des ripples de sable qui apparaissent dans 'eau.
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Il apparait que ce modéle n'est pas adapté pour la prédiction des vitesses et des
contraintes de Reynolds a l'aval du sommet du ripple. Par contre, les auteurs
considérent que le modéle k-¢ standard est satisfaisant. Alfrink (7982) arrive a la
méme conclusion. Sa configuration d'écoulement est différente mais il s'agit
toujours d’'un écoulement d'eau a surface libre.

La différence entre vitesse moyenne estimée par le modéle longueur de mélange
et le modeéle k-¢ est relativement faible ; cependant, I'erreur sur I'estimation de la
longueur de la zone de recirculation est de 30% dans le cas de la longueur de
mélange contre 10% pour le modéle k- Dans les deux cas, cette longueur est
sous-estimée. Pourtant, il n’y a pas unanimité quant a l'utilisation du modéle k-¢
standard dans les zones a recirculation.

En effet, les hypothéses conditionnant I'utilisation du modéle k-¢ sont relativement
fortes : le modéle ne prend en compte ni I'anisotropie, ni l'inhomogénéité de
I'écoulement, ni la force de Coriolis. Il est donc intéressant de se poser la question
de la précision des résultats obtenus dans le cas des écoulements avec zone de
recirculation, cas correspondant a notre domaine d'étude.

La conférence de Stanford (1980-1981) sur les écoulements turbulents complexes
visait & confronter les résultats expérimentaux et les résultats obtenus a partir de
divers modeles de turbulence, dans le cas d'un écoulement avec recirculation :
décollement du fluide derriere une marche descendante.

Lorsque le nombre de Reynolds est suffisamment important, Xz longueur de la
zone de décollement et paramétre le plus important permettant de caractériser
l'écoulement, ne dépend que du rapport hyh, pris égal a8 1,5 dans cette
configuration. Les calculs effectués avec le modéle k- standard ont montré
que la longueur de la zone de décollement était sous-estimée de 20%.

La sous-estimation de X tient au fait que le modéle de turbulence employé conduit
a une surestimation des contraintes de Reynolds dans la couche de mélange
légérement incurvée prenant naissance au sommet de la marche descendante.
Dans ce cas précis, I'utilisation d'un modéle algébrique ou du modéle de viscosité
turbulente n'a que peu d'influence.

Un autre cas particulier, se rapprochant des configurations que nous sommes
amenés 3a étudier, a été analysé par Durst et Rastogi (7977). Il s'agissait de la
simulation numérique de I'écoulement bidimensionnel dans un canal autour d'un
obstacle carré dont le coefficient d'obstruction (hauteur de I'obstacle sur hauteur du
canal) était de 0,5. Les auteurs ont utilisé le modéle standard k- et une résolution
numérique faisant intervenir un schéma décentré et un traitement particulier pour
les angles.

Les résultats obtenus ont été concluants : bien que les profils de vitesse ne soient
pas obtenus de fagon précise a l'intérieur de la zone de recirculation, la longueur
de cette zone était bien calculée.

Cependant, les travaux de Vasilic-Melling (7976) ont montré que pour un
coefficient d'obstruction plus faible (de I'ordre de 0, 1), la méme procédure de calcul
et le méme modéle de turbulence que ceux utilisés précédemment conduisaient a
une sous-estimation importante de la zone de recirculation derriére un obstacle a
paroi mince. Ainsi, l'erreur sur la longueur de la zone pouvait étre de 30% et celle
sur la hauteur maximale de 37%.
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Bien que considérant le maillage utilisé par Vasilic-Melling comme trop grossier,
entrainant ainsi une diffusion numérique importante (dans l'étude de Vasilic-
Melling, la modification des valeurs des coefficients du modéle k-¢ n'influence pas
les résultats obtenus), Durst et Rastogi (7980), aprés avoir poursuivi leurs
investigations, en arrivent a la conclusion suivante : la modélisation numérique
utilisant le modéle k-¢ standard permet d'obtenir de bons résultats lorsque le
coefficient d'obstruction est important alors que, lorsque ce dernier est
faible, elle conduit a une sous-estimation des dimensions de la zone de
recirculation. L'explication physique avancée par les auteurs est la suivante : pour
les configurations a haut coefficient d'obstruction, c'est le gradient de pression qui
contréle [I'écoulement alors que pour les faibles coefficients d'obstruction,
I'écoulement est entiérement contrdlé par la diffusion turbulente.

Ainsi pour les configurations nous intéressant tout particuliérement, c'est-a-
dire changement brutal de la géométrie du sol et obstacles placés dans la
couche limite, I'utilisation du modéle k-¢ conduit généralement & une sous-
estimation de la longueur de la zone de décollement.

Malgré ses limitations le modéle k- est un bon compromis d'une part entre
souplesse et facilité de mise en ceuvre, et d'autre part entre robustesse et
performance.

Un certain nombre d'auteurs ont donc proposé une modification du modeéle k-¢
standard basée, soit sur un réajustement des constantes C,,, C,; et o, soit sur
une modification de I'équation de dissipation de la turbulence.

Nous les citerons ici pour mémoire, les articles correspondants étant cités dans la
bibliographie de cet ouvrage.

v Modifications basées sur les coefficients de fermeture du modéle k-¢
— Modele de Rodi (1972) et Leschziner, et Rodi (1981),
— Modéle de Park et Chung (1987),
— Modéle de Chang, Chen et Uang (1991).
v Modifications de I'équation de transport de ¢
— Modele de Launder, Priddin et Sharma (1977) (LPS),
— Modéle de Chen et Kim (1987),
— Modéle de Yap (1987) et Launder (1991).
v Modifications de I'expression de la production d’énergie cinétique Py
— Modéle de Militzer, Nicoll et Alpay (1977) (MNA),
— Modeéle de Mendoza et Shen (1985).

1.3 Modéles de turbulence et écoulement diphasique

Comme on a pu le voir dans le chapitre 4, les particules ont une influence sur la
turbulence du fluide porteur, influence dont il convient de tenir compte dans les
modéles de fermeture. Mais les modéles de fermeture prenant en compte
l'influence des particules ne sont pas nombreux. Nous détaillerons ici le modéle de
Chen et Wood (7985), ce dernier étant utilisé dans plusieurs modélisations
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numériques du transport de neige par le vent et citerons pour mémoire le modéle
de Issa et Oliveira (7995), référencé dans la bibliographie générale de cet ouvrage.
Le modéle proposé par Chen et Wood est basé sur le modéle k-¢ avec ajout d'un
terme supplémentaire dans les équations de I'énergie cinétique et de la
dissipation : I'apparition de ce terme supplémentaire résulte de la prise en compte
d'une force d'interaction fluide/particules. En effet, les auteurs émettent I'hypothése
que les particules solides suivent le fluide sauf dans le cas des fluctuations
turbulentes a haute fréquence ou il apparait un glissement des particules solides
par rapport aux particules fluides. Il est donc nécessaire de prendre en compte une
force de frottement qui peut étre décrite > par la loi de Stokes.

ok  — ok Vi —— du;
Koo 2= L e ) Ky i g (344)
ot oxi oxi  on Oxi  lox;  F
0 — O¢ Vi - E, £
—+y—= + — -Cos—* 345
ot UIaXi [( O',;) ,] C15 Xj C2.¢:k SE ( )
te, =
avec - -—=))C
S ; oK )
2¢ =
Se= -
£= Df,o-
18u
o masse volumique des particules (kg/m°),
Dp diamétre de la particule (m),
C concentration moyenne en particules (kg/m3).

1.4 Modeéles d’écoulement sur réseaux

Masselot (2000), en faisant référence aux travaux de Chopart et Droz (1998),
rappelle dans sa thése I'évolution des modéles d’automates cellulaires dédiés a la
représentation de fluides.

Traditionnellement un fluide peut étre décrit a I'échelle microscopique (chacune
des molécules de fluide est alors individualisée) ou a I'échelle macroscopique (a
I'échelle d'une maille par exemple dans laquelle est mesurée ou calculée la
pression et la vitesse du fluide).

Si l'on considére une modélisation numérique a grande échelle, la vision
microscopique est irréaliste du fait du nombre important de particules a considérer.
La vision macroscopique est par contre possible en utilisant les équations de
Naviers-Stokes et des schémas numériques appropriés.

Il existe cependant une autre échelle, dite mesoscopique ; la mécanique statistique
montre que le comportement d'un phénoméne a I'échelle macroscopique ne
dépend que peu des détails des interactions microscopiques. Cette propriété est
utilisée pour construire un univers fictif, 8 une échelle dite mesoscopique ol les
mécanismes de base du phénoméne sont pris en compte.
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Un automate cellulaire est un systéme fictif dans lequel :
— 'espace est représenté par un réseau régulier T,
— chaque nceud r de ce réseau est lié a q voisins {r+c}i=o 4.1
— I'état de chaque nceud F(r,t) appartient a un ensemble fini de valeurs (t est
discret) ; il s’agit généralement de F(r,t)={Fi(r,t)}0q.1 € [0,1]% ou Fi(r,t)+0/1
indiquant 'absence/présence d'une particule discréte sur le site r, au
temps t, avec la vitesse ¢,
Le fluide est défini comme un ensemble de particules discrétes se déplagant d’'une
maniére synchrone sur un réseau régulier. On définit ainsi deux quantités locales :

- la densité

p(rt)= > Fi(r) (346)
— la quantité de mouvement

J(r,t)= ZZ:F,—(r,t)c,- = p(r,t)u(r,t) (347)

L’évolution d’'un automate cellulaire est synchrone et peut s’écrire sous la forme :
Fi(r+c; t+10)=F(r,)+QF(r+c;t+1) (348)
ou Q est un opérateur de collision, qui permet de traduire les différentes régles de
collision considérées. Dans le cas de la modélisation de fluide, ces régles doivent
obligatoirement satisfaire les équations de Navier-Stockes a savoir [a conservation
de la masse (équation 346) et de la quantité de mouvement (équation 347).
On citera par exemple les régles de collision dans le cas du modéle FHP sur un
réseau hexagonal (figure 155) :
— deux particules entrant sur le méme site avec des vitesses opposées sont
déviées avec une probabilité ¥z de 60 ou —60 degrés.
— trois particules entrant sur un site avec une quantité de mouvement totale
nulle voient leur vitesses inversées.
— toutes les autres configurations restent inchangées.
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temps t+1

Figure 155 : régles de collision FHP sur un réseau hexagonal (Masselot, 2000)

Les particules fluides entrant sur un site solide ont leur vitesse inversee.

Deux évolutions majeures ont ensuite été apportées a ces premiers automates
cellulaires afin de pouvoir simuler des écoulements turbulents.

Tout d’abord la fonction Fi(r.t) n'a plus été considérée comme une variable
booléenne mais comme une probabilité de présence f(r,t) € {0,1}. Puis la régle de
collision a été modifi€ée en une relaxation locale du systéme vers une distribution a

I'équilibre {f,.e"(r,t)}l.ﬂ,q avec un temps de relaxation T :

fitr+ci,t+ ) =fi(r.t)+ %ﬂ-eq(p(r,t),u(r,t)) = fi(r.t) (349)
ou la distribution & I'équilibre ne dépend que de la densité et de la vitesse locale :
2
; 1( c; u u, u
f_eq = ot:| + CinHy +—| Jfe"a —_—a”a 350
PP cs? 2\ ¢g? 2¢,? (350)

ou t est un poids associé a la direction i du réseau et ¢, la vitesse du son.

Du fait de problémes de stabilité numérique la technique LES (Large Eddy
Simulation) a été adaptée. La méthode LES consiste & modéliser 'action des
petites échelles et a résoudre explicitement les grandes structures turbulentes.
Dans ce cas précis, il s’agit d’extrapoler l'influence de ce qui se passe a des
échelles plus petites que celles du réseau I'.

Rappel concernant la notation : une notation en gras correspond a une notation
vectorielle.
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1.5 Les modéles d’écoulement utilisés dans les modélisations
du transport de la neige par le vent

Listen et al. (1991) (paragraphe 2.2) utilisent un modéle k-¢ modifié par la
présence des particules et non modifi€ par la recirculation de I'écoulement.
Uematsu et al. (1989) (paragraphe 2.4), utilisent, en premiére approche, une
viscosité constante et égale a 0.1. Par la suite (7991), ils emploient un modéle de
turbulence a une équation de transport (longueur de mélange). Gauer (7999)
utilise un modéle k-& Mc Ewan et Willets (71991), dont 'approche est voisine de
celle de Andserson et Haff, utilisent un modéle de longueur de mélange pour
fermer I'équation de Reynolds modifiée par une contrainte de grain dans le cas
d’'une couche limite. Dans le cas d’Anderson et Haff (paragraphe 2.6), ou il n’y a
pas de dépdt, la présence des particules entraine une nouvelle détermination des
vitesses. Dans les autres cas, la modification de la topographie due au dépét ou a
I'érosion entraine une nouvelle détermination du champ de vitesses. La vitesse de

frottement est alors déduite du champ de vitesses par la relation E(—y)=‘7’<1ln(L).
20

Masselot (paragraphe 2.7) (2000) applique la méthode des modéles
d’écoulements sur réseaux.

2. Modeéles d’arrachement de dépot et de transport des
particules

2.1 Modéle d'arrachement et de dépot d'apres Iversen (7982)

Dans la modélisation proposée par Iversen, seul le processus de saltation est pris
en compte. Dans le plan xOy (Oy verticale ascendante et Ox horizontale dans le
sens de l'écoulement), il considére un maillage de pas Ax. Chaque maille j est
caractérisée par une hauteur h(i,n) du dépdt au temps n (avec At pas de temps),
une vitesse de frottement wu.(j), un débit massique entrant g *() et un débit
massique sortant q (i) (figure 156).

maille i autemps n

q+() g-(i

>

—_—

NN

d e

L s X

Figure 156 : discrétisation du probléme
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Le débit sortant g (i) est égal au débit de particules en saltation (Qs (kg/ms)) a
saturation (chapitre 5, 1.1.2) :

q-(i)=os(x,=e§u'2 () (u-() - ue) (351)

avec e coefficient empirique,
p masse volumique du fluide (kg/m”),
u-(i) vitesse de frottement au sein de la maille / (m/s),
u+ vitesse de frottement seuil des particules (m/s).

Le débit entrant q *(i) est déterminé par la force de frottement au niveau de la
maille d'ou est partie |a particule, c'est-a-dire a une distance L, correspondant a la
longueur de la trajectoire de saltation (figure 157).

Trajectoires de saltation
(i
///W' a (IL*
Lyi.3) )
) -1
l ! ./ Ly =D

Ax
maitle maille maille maille
i-4  i-3 i-2 i-1 i

Figure 157 : détermination de q.(i)

g* ()= 2q°() pour jtel que Ax(i- ) < Lg(j) < Ax(i-j+1) (352)
J

Ls (i), la longueur de saltation des particules éjectées a partir de la maille i, est

déterminée par I'équation suivante ;

" 2 .
Ls()=0,37(40) Ye ) i) (353)
ug u() g

avec  u(i} vitesse horizontale a I'intérieur de la couche de saltation (m/s),
Ur vitesse de chute des particules (m/s).

Si q*(i)-q (i) est positif, il y a arrachement. Si g'(i)-q (i) est négatif, il y a

dépot. La variation de hauteur h est déterminée par la formule suivante :
Ah_hin+1)-h(in) _(q"()-q () (350
At tin+1)-t(n) yAX

avec y masse volumique apparente des particules (kg/m”).
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Les mailles utilisées doivent étre d'une longueur Ax inférieure a la longueur
minimale de saltation car dans le cas contraire on peut aboutir a g* = 0. Le champ
de vitesses ne varie pas en fonction de la nouvelle géométrie liée a la forme du
dépdt, ce qui explique que g *(i) et g (i) soient indépendants de n. Le but de cette
premiére modélisation réalisée par Iversen, était de connaitre la distance entre
barriére et hauteur maximale du dépét sous le vent, au début d'un épisode de
transport. Ceci explique qu'il n'ait pas pris en compte les modifications de la
topographie dues au dépét. S'il est possible de modifier le champ de vitesses en
fonction de la nouvelle forme de dépdt, la détermination de g* ne permet plus
d'utiliser la valeur de L, la hauteur du départ de la particule n'étant pas la méme
que la hauteur d'arrivée de la particule.

2.2 Modéle d’'arrachement et de dépot d'aprés Liston, Brown et
Dent (1993, 1994)

Dans leur article de 1993, Liston et al. ne prennent en compte que la couche de
saltation dans laquelle ils considérent le débit Q,; déterminé par :

Qs * g:—:}ﬁm (ur) - u=t) (355)
X,

Par la suite (1994), ils couplent saltation et diffusion turbulente (figure 158) en
considérant comme Pomeroy et Male (7992) :
— une concentration moyenne Cq(x,t) dans la couche de saltation de hauteur
HS )
— une concentration C(x,y,t) vérifiant I'équation de transport des particules
dans la couche de diffusion turbulente (équation 356).

- C 6C 6 1 %4 C 6 Vt 56
—ty—+ U + —
X (v JWrb3, oy ax( ) oy os Oy

avec  C(x,y,t) concentration moyenne en particules dans la couche de diffusion,
ala hauteur y, & 'abscisse x, et au temps t (kg/m’),
os hombre de Schmidt,
v¢ coefficient de viscosité cinématique turbulente (m%s). Liston, Brown et

Dent considérent un nombre de Schmidt égal a 0,5. Uematsu et al. (71997)
considérent un nombre de Schmidt égal & 1.

—) (356)
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Hauteur ()

Diffusion turbulente
(équation 355)

Saltation
I (équation 354)
Concentration Cs

Figure 158 : profil de concentration

Le débit Qs (kg/ms) dans la couche de saltation est déterminé par I'équation (355).
Le débit Q; (kg/ms) dans la couche de diffusion turbulente est déterminé par
I'équation suivante :

Qx9= [uby.oCexy.hdy (357)
Hs
Le débit total de particules transportées Q (x) s'exprime de la fagon suivante :

Q(x,0) = Qs (%, + Qs (x.1) (358)

La variation de hauteur h est déterminée par I'équation de continuité de la masse
intégrée verticalement :

oh(x.t)  19(Q:x)+Qs(x8) _
ot ¥ ox

En discrétisant le domaine et en adoptant les mémes notations qu'au paragraphe
2.1, on obtient :

h(in+1)-h(in) _ 1Q(i+1,n)-Q(in) _ 1AQ(in)
At 14 Ax y  AX

(359)

(360)

L’équation (359) a aussi été utilisée par Uematsu dans sa premiére version de
modélisation numérique de la formation de congéres (Uematsu,1989), dans
laquelle seule la saltation était prise en compte. Cette formulation a été
abandonnée par la suite (Uematsu, 1991).
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2.3 Limites des approches proposées par Iversen et Liston

L' équation (360) differe de I'équation (354) par le terme Q(i +1,n)- Q(i,n) (outre le
fait qu'elle inclut la diffusion turbulente). La variation du débit de particules est vue
a I'échelle d'une maille et non & I'échelle des trajectoires des particules.

Les deux modéles ont cependant en commun I'hypothése implicite suivante : que
ce soit pour l'arrachement ou le dépdt, les particules réagissent de fagon quasi-
instantanée (le débit pris en compte est en fait le débit de particules & saturation),
ce qui n'est pas rigoureusement exact, comme on a pu le voir dans les chapitres
précédents.

u*

r‘\ /

\ X
maille i . maille i+1 N
u*(i) > u*t uri+1) <utt }

yu hi0)=0 vi )

N Ah>0  (Qi+1<Qiy

Figure 159 : étude de cas

Prenons le cas d'un obstacle avec garde au sol placé en soufflerie sur un fond
dénué de particules (figure 159) . les particules proviennent d'une zone de reprise
située a l'amont.

On se place dans une phase de dépdt uniquement (h(i,0)=0 vi).
Derriére l'obstacle, la vitesse de frottement décroit jusqu'a atteindre la vitesse de
frottement seuil & la maille i+7 : Qq(i+17)=0 c'est-a-dire AQ(i)=Qs(i)

La totalité de la quantité de particules transportées par saltation se dépose au
niveau de la maille J Or, il est visible que dans cette configuration, en début
d'expérimentation, la présence de l'obstacle ne suffit pas & arréter complétement la
saltation. Pour cette configuration, I'utilisation de I'équation (359) conduit & sous-
estimer le temps de formation de I'accumulation.

Ceci peut, d'ailleurs, expliquer en partie les différences observées entre calculs et
observations réelles (figure 160) dans le cas des simulations réalisées par
Uematsu (7989). On rappelle que l'approche concernant le dépét et I'érosion est
identique a celle de Liston et al.

303



Chapitre 8 — Modélisation numérique du transport de la neige par le vent : état de I'art

VENT

——-

30 min

. Ecran anti-éblouissement
40 min

38 min

N

50 min

60 min 48 min

(I

Caicul Observation

Figure 160 : comparaison des congéres calculées et observées (Uematsu, 1989)

On constate que la neige se dépose trop tot (en amont de la zone réelle de dépét)
et en quantité trop importante.

2.4 Modéle d'arrachement et de dépot d'aprés Uematsu et al.
(1989, 1991)

C’est cette constatation qui a amené les Japonais a modifier leur modéle de dép6t
et d'érosion, tout en prenant compte la diffusion turbulente.
Le débit dans la couche de saltation est estimé par :

Hs
QeX)= 2Ly (x P (un (9 - ure) =[x, Y)CO Y)Y = Ci-Us Hs (361)
g u-(x) ;
avec  C concentration moyenne (kg/m’) dans la couche de saltation de hauteur
HS (m)x
Us vitesse moyenne horizontale (m/s) des particules dans la couche de
saltation.

Les particules se déposent avec leur vitesse de chute : le flux vertical de dép6t
(kg/m3s) s'écrit sous la forme :

fa=|UF|Cs (362)

w
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A léquilibre (saturation de I'écoulement en particules), le flux vertical maximal
d'érosion f, (kg/m?s) est égal au flux vertical de dépét f,, ce qui améne les

auteurs a formuler f; de la fagon suivante :

fe=% (363)
US'HS

Il en résulte que le flux vertical de neige f; (kg/m?s ) au niveau du sol, compté

positivement lorsqu'il y a un gain de masse dans I'écoulement, s'exprime sous la

forme :

fs=fe-fa (364)

L’expression du flux vertical d'érosion est peu développé dans [larticle rédigé

en 1991,

Cest sans doute une des faiblesses de ce modéle qui demande a étre

développée. C'est pourquoi nous présentons dans le paragraphe suivant un

modéle d’arrachement de particules.

2.5 Modeéle d'arrachement d'aprés Castelle (7994)

La modélisation numérique proposée par Castelle visait a reproduire les
expériences de Takeuchi (7980) réalisées in situ (figure 89).

Les différentes étapes du calcul sont les suivantes :

Dans la couche en saltation, I'équation de conservation de la masse des particules
transportées s'écrit

aa(is . aais v, 66?/5 ) % ( Kp,% )+ %(K p,%f/_s )+ L_ss (365)
avec Cs concentration moyenne de la neige en saltation dans la couche de
hauteur Hy (kg/m°),
Us composante horizontale de la vitesse moyenne des particules en
saltation (m/s),
Vs composante verticale de la vitesse moyenne des particules en
saltation (m/s),
Ky' coefficient de diffusion des particules en saltation (m%s),
fs flux de neige échangé entre la surface du manteau neigeux et la

couche de saltation (kg m%s).

Dans le cas de I'expérience de Takeuchi (7980), I'auteur considére I'écoulement
unidimensionnel, Hs indépendant du temps, la diffusion des particules trés faible
(K" =0) et la variation de concentration par rapport au temps négligeable.
L’équation (340) se raméne a:

aCs fs

—_— == 366,
us ax He (366)
L'apport original de I'auteur consiste a poser :
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= i(Cs sat~Cs) (367)

sat

avec s temps de saturation (ts, = Isa' ) (s),

Isat longueur nécessaire a I’obtentlon de la saturation (m),
Cssat Concentration moyenne a saturation dans la couche de saltation

(kg/m°).
Les équations (366) et (367) permettent d'aboutir a :
Cs(X)=Cssat(1- exp(- ) (368)
s - lsat

La hauteur h de la couche de neige au sol évolue en fonction de la masse de neige
echangée avec l'air. L’équation de continuité de la masse de neige s’écrit :

% +fs= 0 avec y masse volumique apparente de la neige au sol (kg/m3).
I

On obtient donc :
h(x)= ho - —Csexp(-
sat s lsat

avec h, hauteur de neige au point origine 0 (m).

)at (369)

Le reste de la résolution est classique : il fait appel au couplage saltation/diffusion
et a ['équation de transport des particules en diffusion turbulente (356). L’ auteur
néglige la variation de la concentration dans le temps, ce qui lui permet d'aboutir a
une formulation analytique du flux de neige transportée sur 30 cm de haut
noté Qo3 (kg/m3s).

Qp3=Hs-Cs- (Us+§1) (370)

u- Y9I satt 1 a+1_ a+1
&= (a +1)K[( ) ln( ) ln( Zo —(a+1)Hs"”(o'3 Hs" )]
avec a = Ur/Ku-

Un certain nombre de paramétres sont déterminés de fagon empirique (Pomeroy,
1988) :

1,6 .42

S H=
Hs 29

JUS=2,8.U*1
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=——(1-— our y-<1,5y«, et e=1pour y+>1,5y-
16 2 3}25U'P u U+t pour y u+t

Cependant, il n'existe pas de formulation théorique ou empirique de tg, ce qui
conduit 3 un probléme de fermeture au niveau des équations.

Aussi, dans l'optique de la reconstitution des expériences de Takeuchi, I'auteur
(figure 161) a déterminé le temps de saturation a partir de la longueur de
saturation observée au cours des expériences : la longueur de saturation est égale
au produit de la vitesse de saltation par le temps de saturation. Pour les
expériences 1 et 3, deux cas (correspondant a un temps de saturation de 400 s et
de 150 s) ont été traités. Les autres données nécessaires a la reproduction de
I'expérience ont été estimées (vitesse de frottement seuil estimée a 20 cm/s et
rugosité estimée & 0,001). Dans les deux cas, méme si l'allure générale des
courbes (A et B) est correcte, le flux de neige est sous-estimé.

En fait, il est plus simple d'introduire directement st (152t =tsat Us), 18 longueur
nécessaire a |'obtention de la saturation, dans I'équation (348) :

X
Cs(X)=Cssat(1-exp(-—)) (371)

sat
L’application de P'équation (357) pour x=/gs conduit a :

Cssat=Cs (/sat) = Cs sat (1 - eXp(' @)) = 0: 63 Cs sat (372)

sat
ce qui entraine la remise en cause de 'équation (367).

Y

25 4
Courbe B C,u=0.86 kg/m® 1,,=150 s

20 4

10 Courbe A C.e=0.86 ka/m’ L..=400 3

Flux de neige sur 30 cm en g¢/m/s
&

Mesures de Takeuchi pour u(1m}=7.2 m/s

2y

0 100 200 300 400 500

Distance par rapport & I'origine du transport en m

Figure 161 : comparaison entre le flux de neige calculé par le modéle et le fiux
mesuré dans 'expérience n° 3 de Takeuchi (Castelle, 1995)
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2.6 Modéle d'arrachement et de dépot d'aprés Anderson et Haff
(1991)

2.6.1 Description du modéle

Ce modéle d'arrachement et de dépdt n'a été réalisé que pour le sable. Sa
transcription pour la neige n'est pas sans poser des difficultés comme cela sera
évoqué dans les chapitres suivants. Il mérite cependant d'étre largement
développé, car c’est sans aucun doute ce modéle qui représente au mieux le
phénoméne physique. Certains résultats obtenus par cette modélisation ont
d’ailleurs été présentés au chapitre 3.

La modélisation réalisée par Anderson vise a étudier I'évolution de la saltation
dans le cas d une couche limite dont la vitesse moyenne est paralléle a

Ox, (;=0), établie (Z—u=0), permanente (%=0) et en l'absence de gradient de
X

d
pression moyenne (% =0).

Les entrées du modéle sont le diamétre et la densité des grains, le profil de vitesse
initial (qui est considéré comme logarithmique et qui est donc entieérement défini
par u-, z, étant pris égal @ 2D,/30), ainsi que les constantes qui permettent de
définir la fonction splash et ¢ le taux d'entrainement aérodynamique. Etant
données les limites des moyens de calculs, Anderson considére que les particules
ne peuvent quitter le lit qu'avec 10 vitesses (le probléme est discrétisé) : la vitesse
la plus faible permet a la particule d'atteindre une hauteur égale & son diamétre et
la plus élevée une hauteur au-dela de laquelle on s'attend & ce que la saltation soit
négligeable (Anderson considére dans ce cas que la vitesse d'éjection verticale de
la particule, V. est égale a 5 fois la vitesse de frottement). Les 10 vitesses
d'éjection sont distribuées de fagon logarithmique afin d'optimiser l'information
dans la partie basse de la couche limite. A chaque instant, chaque classe de
vitesse (Vo); contient N; particules. La durée de la trajectoire est une fonction de la
vitesse initiale d'éjection. Pour tenir compte de cette différence de durée, il est
nécessaire d'établir pour chaque classe de vitesses (et donc chaque classe de
trajectoires), une liste de collisions. On entend par liste de collisions, la liste
décrivant pour chaque classe de vitesses, le nombre de grains devant atteindre la
surface a chaque pas de temps ultérieur.

Le calcul est initi€ par des éjections purement dues a des entrainements
aérodynamiques. Les grains sont ensuite accéléres par transfert de quantité de
mouvement du fluide. A chaque pas de temps du calcul, la liste de collisions est
interrogée afin de connaitre le nombre de grains dans chaque classe de trajectoire
gui doit atteindre le lit de particules. Les trajectoires (qui dépendent du profil de
vilesse de vent) sont calculées a partir du profil de vitesse de vent moyenné sur la
durée de la trajectoire T,=(2Vy)/g. Les vitesses d'impact sont utilisées comme
entrée de la fonction splash qui permet d'obtenir le nombre d'éjections (incluant les
rebonds) dans chaque classe de vitesse d'éjection. Le profil de vitesse de vent est
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ajusté de fagon a prendre en compte la force par unité de volume due a
'accélération des particules notée Fx(y). Le nombre de particules quittant le lit par
entrainement aérodynamique est ajouté au nombre de particules éjectées a Ia
suite d'un impact et ce avec une vitesse d'éjection correspondant a la vitesse
d'éjection la plus faible de celles définies dans les dix classes. La liste des
collisions est mise a jour en conséquence. Enfin, le flux de masse et la
concentration sont déterminés. Le temps est discrétisé a deux niveaux. Un premier
pas de temps permet de mettre a jour la liste des collisions (i comrespond
typiquement & la durée de la trajectoire la plus courte soit 4 (D, /9)"™). Un
second pas de temps plus court est nécessaire pour déterminer précisément les
trajectoires et les profils des différentes quantités transportées. Le calcul est
poursuivi au pas de temps suivant et ce jusqu'a ce qu'un état stationnaire soit
atteint. Cet état est caractérisé par une absence de changement (ou un trés faible
changement} d'un pas de temps au suivant, dans le flux de masse, le profil de
vitesse de vent ou la liste des collisions (figure 162).

Les différentes étapes du calcul, présentées sur le schéma 762, sont détaillées
dans la suite du paragraphe (©, @, ®, ®, ®). Elles ont déja été introduites dans
différents chapitres de la partie I.

Uy (3 .
Fx(y) 4/
T ]
Y Y
fl\\’ Entrainement Traiectoire )
S~ aérodynamique ' Fonction
N(Vo) ,L - spiash
A Ns(Vo) @
Nr(Vo) + Ne(Vo)

Figure 162 : diagramme schématique des processus utilisés (Anderson et Haff, 1988)

@ Entrainement aérodynamique
Le nombre de particules mises en envol par entrainement aérodynamique
s’exprime da la fagon suivante :

N=¢(t-14) (373
ol N est le nombre de particules éjectées par unité de surface et par unité de
temps,
I est une constante,
Tth est la contrainte de frottement seuil du fluide (N/m?3),
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est la contrainte du fluide au niveau du lit de particules (N/m?2 ),

¢ est de l'ordre de 10° grains par newton et par seconde, les grains
étant éjectés avec une vitesse leur permettant d'atteindre une
hauteur d'environ un diamétre de particules.

Ny

® Trajectoires des particules
Les trajectoires des particules sont déterminées a partir des équations du
mouvement :

dup _ CoprDj

suivant x: M Vr(up-u) (374)

dt 8
2
suivant y : M%L%VR vp-Mg (375)
avec Vi vitesse relative de la particule : Vg= ,/(up -u )2 + vf, (376)

M masse de la particule (kg),
u, vitesse horizontale de la particule (m/s),
v, vitesse verticale de la particule (m/s),
D, diametre de la particule (m).
Le coefficient de trainée Cj est donné par la relation de Morsi et Alexander (7972).

® Fonction splash

La fonction splash correspond a une description statistique de la reptation et la
saltation : elle permet de déterminer le nombre de particules éjectées et la densité
de probabilité de la vitesse d'éjection pour une distribution donnée de la vitesse
d’'impact.

— Le nombre N, de particules qui rebondissent (particule identique a la particule
“impact” arrivant & une vitesse Vi) avec une vitesse appartenant a la classe
des vitesses [V ; ,dVo] (Vo; étant la vitesse moyenne et dVo I'amplitude de la
classe) est caractérisé par une distribution gaussienne :

- (Vo; - 0,56V
Nr (Vor,Vim ) = Pr exp[ =00 9.58Vin) 1 (377)
0'2 Vim

ou Pr est la probabilité de rebond :
Pr=0,95(1-exp(- 2Vin)) (378)

— Le nombre N, de grains éjectés (particules différentes de la particule "impact”
arrivant @ une vitesse Vi) avec une vitesse Vo, peut étre représenté par une
courbe exponentielle :

Voi
i\Vin)=[(1,75Vm ) exp[ —————— JdVo 379

Ne (VO/ Vlm) [( V/m) P[ 0,25(V,-m )0,3 ] ( )

La fonction splash concerne les particules qui rebondissent et celles qui sont

éjectées.
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Ns (VOi ’ Vim) =N, (VOi: Vim) + Ne (VOi: Vim) (380)

L’entrainement aérodynamique (373) et fonction splash (380) constituent le
modéele d’arrachement des particules.

@ Détermination de la «contrainte de grain»

L'équation de conservation de la quantité de mouvement appliquée au volume
matériel de fluide Vi,(t) fait donc apparaitre une force volumique extérieure
supplémentaire :

[ -Fiav (381)

Vmlt)

avec F; force par unité de volume suivant la direction j due a l'accélération des
particules par le fluide.

Dans le cas d'une couche limite dont la vitesse moyenne est paralléle a Ox,
établie, permanente et en I'absence de gradient de pression, la projection de la
conservation de la quantité de mouvement suivant x aboutit a :

0
a—r‘ =Fx(¥) (382)
y
dou:
Hsmax
()= pun- | Fxdy (383)

y
avec  H:smax hauteur maximale de la trajectoire de saltation (m),

# (y) contrainte turbulente (N/m?.

HSI"&X

rg(y)= I Fx(y)dy est appelé "contrainte de grain”.

y
La résolution numérique de I'équation de mouvement de la particule permet de
calculer I'accélération horizontale instantanée a,(y) dun grain de masse
M. Sachant quef,(y)=Ma,(y), on obtient ainsi la force horizontale d'un grain en
fonction de son ordonnée.

En sommant pour une méme ordonnée, les parties ascendante et descendante de
la trajectoire et en considérant qu'une seule particule (N,=1) est éjectée par unité
de surface et de temps avec une vitesse verticale initiale V,, on obtient la force
volumique G, (y|v1,N1 ) suivante pour la «trajectoire équivalente» :

_ ax )i+ (= ax ). (384)
vl |

+ et - caractérisent les phases montantes et descendantes de |a trajectoire reelle.

Gx(Y|V1.N1) = N M| ( ‘
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La densité de probabilité p(v,) de la vitesse d'éjection verticale {/,et le nombre

réel N de particules éjectées par unité de surface du lit de particules permet
d’obtenir I'équation intégrale caractérisant [a force volumique F,(y).

Fx(y)= N Ip( V1) Gx (V|V1.N1) dvs (385)
Ny 0

® Modification du profil de vent

La détermination de la contrainte de grain permet de calculer le profil de vitesse du
fluide, qui s’obtient par 'équation :

1/2

2 Hsmax
- puy - [ Fx(y)dy
oufy) _ 1 y (386)
oy  ky
P

26.2A propos d’une utilisation plus générale des concepts
développés par Anderson et Haff

Dans le modéle d’Anderson et Haff, il n'y a pas prise en compte de la diffusion
turbulente. Cependant la vitesse maximale d’'éjection de la particule en saltation
est prise égale a 5u., ce qui conduit a des profils de concentration ayant une
décroissance exponentielle.
La prise en compte de la diffusion turbulente peut étre effectuée en déterminant
une hauteur moyenne de saltation pour laquelle la concentration sera calculée.
Anderson et Haff étudient I'évolution du profil de concentration au sein d'une
couche limite et le modéle d’arrachement des particules est constitué par la
fonction splash. Il n'y a pas dans la modélisation développée, de dépdt de
particules induisant une variation de hauteur de lit des particules. Mais il est clair
que la fonction splash constitue aussi, lors d’'une diminution de la vitesse de
frottement du fluide, un modéle de dépét.
Dans ce cas l'inertie du phénomeéne est inclus dans la fonction splash et il
n'y aura pas, contrairement aux modéles de Liston (7993, 7994) ou de
Uematsu (7989), un dépét trop rapide de particules.
Cependant :
— pour la neige on ne connait aucun des paramétres caractérisant la
fonction splash méme dans le cas simplifié d’'une couche limite,
~ dans les zones de décollement qui générent des dépbts et donc qui nous
intéressent tout particulierement, les trajectoires des particules vont étre
modifiées, ce qui souléve le probléme de la réalisation de la liste de
collisions (on ne peut plus utiliser I'approximation Ts=(2V)/qg),
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— de méme dans ces zones, il ne sera plus possible dutiliser la

simplification %T‘=Fx(y) correspondant au cas de la couche limite

établie, permanente, en I'absence de gradient de pression moyenne et
dont la vitesse moyenne est paralléle a Ox. Cependant, un certain nombre
de tentatives ont été réalisées pour intégrer ce concept au sein d'une
modélisation de type eulérienne (voir paragraphe 2.6.3).

2.6.3 Utilisation du concept développé par Anderson et Haff pour la
modélisation du transport de la neige par le vent (Gauer, 1997)

L'originalité du modéle numérique de transport de neige par le vent développé par
Gauer (1997) réside dans le traitement de la couche de saltation qui intégre de
fagon simplifiée le concept de la fonction splash.

La couche de saltation est décrite par les équations de conservation de la masse
(équation (387)) et de la quantité de mouvement (équation (395)).

XV _ N, .z
7 - —z(cup)i-Ai + Qeae + Qos — Qor + Qee — Qea (387)
i=1

avec V volume de contréle (m°),

c fraction volumique des particules de neige,

Z\,— surface verticale du volume de contréle (m?),

u, vitesse de la particule (m/s),

Qe flux volumique (m*/s) pénétrant (du manteau neigeux vers la

couche de saltation) dans le volume de contrdle par entrainement
aérodynamique,

Qce flux volumique (m%s) pénétrant (du manteau neigeux vers la
couche de saltation) dans le volume de contrdle par entrainement
par impact,

Qs  flux volumique (m%/s) sortant (de la couche de saltation vers le
manteau neigeux) du volume de contrble par dépdt,

Qg flux volumique (m*/s) pénétrant (de la couche de diffusion vers la
couche de saltation) dans le volume de contrdle par sédimentation,

Qq flux volumique (m*/s) sortant (de la couche de saltation vers la

couche de diffusion) du volume de contrdle par mise en
suspension turbulente.

Qg = CURA, (388)

Q; = ¢~ max(v'-Ug 0)A; - c*v A, (389)

avec ¢~ et ¢* fraction volumique des particules de neige, respectivement, en
dessous et au dessus de la limite entre la couche de saltation et de
diffusion turbulente,
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Ue vitesse de chute de la particule de neige (m/s),

A surface du volume de contrdle & la limite entre les deux couches
de saltation et de diffusion turbulente (m?),
v vitesse fluctuante verticale (m/s).

La vitesse fluctuante est estimée par :

W= g (390)
avec K énergie cinétique turbulente.

En appliquant la formulation d'Anderson et Haff (équation 373)

Qeae =S (7= 1n)VpAs (391)
avec Ag surface du volume de contréle au niveau de la couche de neige
(m?),

v, volume de la particule de neige (m”’).
e probléme de la modification de la valeur de { n’est pas abordé par Gauer.
L’auteur considére que Q. , le flux volumique de particules de neige pénétrant (du

manteau neigeux vers la couche de saltation) dans le volume de contrble par
entrainement par impact est une fonction de I'énergie moyenne de la particule

responsable de limpact E,-mp et de I'énergie de liaison entre les particules
constituant la couche de neige Eg. Il introduit la fonction f, correspondant a la
fraction de particules de neige dont I'énergie d'impact est supérieure a Eg,
I'énergie nécessaire pour rompre les liaisons entre les particules de surface .

= = cV
Qeej = Nepi(Eimp. E )fe(Eimp’EB)t—_ (392)
1

avec NEp,(E:imp,EB) nombre de grains éjectés par impact de particules.

E.
L'auteur considére que E;,, a une distribution normale et une déviation de% et

fe(E,-,,,p,EB) correspond a la probabilité que E,-,,,p dépasse Ep.

L correspond au nombre d'impact par secondes dans le volume de contrdle

sachant que ¢, correspond au temps moyen de saltation.

Le nombre d’éjection est déterminé a partir de considérations énergétiques :

Ep,—Eg-E
N E. ’ E.)= imp 0 D
Epl( imp B) EB +Ee

avec Ejet E,énergie de la particule qui rebondit et de la particule qui est
éjectée.
E, énergie dissipée dans le manteau neigeux.

(393)
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Qy  flux volumigue (m®/s) sortant (de la couche de saltation vers le

manteau neigeux) du volume de contrdle par dépdt dépend de la
probabilité P, qu'a la particule de rebondir, ce qui se traduit par :

cv
chj = (1—Pr)t_ (394)
i
La seconde équation permettant de décrire la couche de saltation est la
conservation de la quantité de mouvement.

M pr (Ujimp =~ o) . M pe (Ujimp = Uje )
ti ti

avec T contrainte du fluide au niveau de la surface A; (N/m?).

Ta contrainte du fluide au niveau de la surface Ay (N/m?).

=1A; — 1A + Mygsing (395)

L’équation 395 traduit 'échange de quantités de mouvement entre le fluide et les
particules.

Les vitesses considérées dans I'équation 395 correspondent aux composantes
paralliéles a la surface du manteau neigeux et @ est I'angle de pente du manteau

neigeux. My estla somme de la masse My, de la particule rebondissant durant

le temps f; et de la masse My, des particules &jectées durant cette méme
période.

Les vitesses des particules dans la couche de saltation ne sont pas connues.
Aussi, 'auteur, pour pouvoir fermer son systéme considére que les vitesses de
particules sont proportionnelles a la vitesse du fluide au sommet de la couche de
saltation :

Uy =a;u(Hg) aveci=imp,0,e efc (396)
avec H; hauteur de la couche de saltation (m).

Le traitement de la couche de diffusion turbulente est classique (paragraphe 2.2)

2.7 Modéles d’érosion, de transport éolien et de dépot sur
réseaux d’aprés Masselot (2000)

Masselot (2000) a incorporé la phase solide au modéle fluide sur réseaux (cf.
paragraphe 1.4) afin de simuler I'érosion, le transport et le dépdt des particules.
Sur le méme réseau I que le fluide, les particules solides du site r au temps t qui
se déplacent dans la direction ¢; sont représentées par pi(r,t) € N et pres(r.t)
contient le nombre de particules au repos sur le site. Vitesse locale du vent et
gravité influent sur le comportement de la particule.

2.7.1 Le transport éolien

Les particules sur le site r (non solide) sont soumises a la vitesse locale du fluide
u(r,t)+ug ol ur est la vitesse de chute. En suivant cette vitesse, il est peu probable

315



Chapitre 8 - Modélisation numérique du transport de la neige par le vent : état de l'art

gue la destination de la particule soit un site du réseau, ce qui constitue une
obligation du fait de la méthodologie utilisée. Par conséquent, 'auteur a imaginé un
algorithme probabiliste de transport éolien de particules qui satisfait en moyenne
un transport exact.

2.7.2 Le dépbt

Lorsqu’une particule se déplace vers un site solide (c’'est-a-dire dans la direction ¢;
depuis le site r si le site r+c; est solide), elle se dépose. On parle alors d'une
particule gelée. Quand un nombre 64, de particules est atteint sur une cellule, la
cellule est solidifiée, sachant que cet état n'est pas définitif, les particules pouvant
de nouveau étre érodées.

2.7.3 L’érosion

Les particules sont éjectées de la couche supérieure du dépdt avec une probabilité
£p, cette probabilité pouvant étre multipliée par la vorticité locale du fluide afin de
prendre en compte les micro-tourbilions. Une fois éjectées les particules sont
transportées.

2.7.4 Résultats

Alors que les modeéles d’écoulement sont justifiés théoriquement, car vérifiant les
équations de Navier-Stokes, il "'est possible de le faire avec la phase solide.
Masselot a donc choisi de démontrer |a validité de la méthode en montrant que les
résultats obtenus par cette méthodologie étaient cohérents. Il s'agit
essentiellement de I'étude :

~ de la formation de rides a partir d'un dépét plat,

— de la distribution de saut de particules en fonction de différentes vitesses
de vent,

~ de dépdts autour de routes et de lincidence d’'ouvrage de protection
(figure 163),

— de dépbts autour de crétes alpines et de l'influence des toits-buses.

w’ )“Mﬁ .
N,

SR N

Figure 163 : modélisation de la formation de congéres sur un profil routier (Masselot, 2000)
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Rappel concernant Ia notation : une notation en gras correspond a une notation
vectorielle.

3. Synthése

Dans ce chapitre, différents modéles d’arrachement, de transport et de dépét des
particules ont été présentés. Ces modéles se révélent étre plus ou moins
complexes et leurs caractéristiques peuvent étre synthétisés dans le tableau
suivant (fableau 16). Notre préférence va au modele développé par Listen et
Brown. Les justifications expérimentales de ce choix seront développées au
chapitre 9. Néanmoins, un certain nombre d'améliorations peuvent étre apportées
concernant notamment les techniques de maillage, les techniques numériques et
lintroduction de flux de dépét et d'érosion.

On entend par modéle de dépdt ou d’arrachement «sans inertie» un modéle dans
lequel les particules réagissent de fagon instantanée : pour une vitesse de
frottement donnée, le débit de particules en saltation correspondant (qui peut étre
nul si la vitesse de frottement est inférieure a la vitesse de frottement seuil de
dépdt) est atteint immédiatement.
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Le dernier chapitre de cet ouvrage décrit la modélisation numérique du transport
de neige développé au sein de la division ETNA du Cemagref. Cette modélisation
n’a pas la prétention d’étre la meilleure, mais est adaptée & nos moyens de calcul
et a notre problématique, qui implique un transfert vers l'ingénierie. La mise au
point du seul modéle de transport de neige par le vent ne nous semble pas
pertinent car il ne peut étre utilisé a I'échelle d’'un massif. || a donc été nécessaire
de développer un modéle numérique de vent en topographie complexe
fonctionnant comme une soufflerie numérique : a partir du vent synoptique, il est
possible de déterminer la direction et l'intensité du vent au sol et donc d'utiliser
cette donnée comme condition d'entrée du modéle de transport de neige.
Cependant pour pouvoir étre utilisées pour des applications d’ingénierie ces
modélisations doivent étre intégrées au sein d'un Systéme d'informations
géographiques.

Le chapitre est donc divisé en trois parties :

— présentation du modéle de vent ARIEL,

— présentation du modéle numérique de transport de neige par le vent
NEMO,

- exemple d'intégration de ces deux modélisations au sein d'un SIG pour
créer un Outil de localisation du risque de congéres (OLRIC).

1. Modélisation du vent en topographie complexe : le
modeéle ARIEL

Les reliefs montagneux qui nous intéressent ont des dimensions telles qu'aucune
théorie simplifiée ne peut s'appliquer. Ces reliefs conditionnent fortement les
écoulements atmosphériques au point que les perturbations deviennent du méme
ordre de grandeur que I'écoulement géostrophique qui les produit. Les
canalisations entre les parois que constituent ces reliefs, les effets Venturi produits
par les cols, et les ondes de relief sont des exemples qui induisent de fortes
variations du vent par rapport aux vents synoptiques. Il est alors évident que pour
étudier le champ de vent au sol dans un milieu montagnard en vue de faire un
diagnostic des zones menacées par le probléme du transport €olien de neige, il
faut disposer d'un outil capable de modéliser ces phénoménes complexes. Le
développement de ce modéle est I'objet de ce qui va suivre. Mais avant d'aller plus
loin, il serait dommage de ne pas exposer succinctement une méthode de calcul
de l'interaction du vent avec les reliefs de faibles dimensions. |l s'agit de la théorie
linéaire qui fera 'objet du paragraphe suivant.

1.1 Modélisation linéarisée

Une méthode intéressante pour calculer les écoulements au dessus de colline est
l'approche linéaire. Proposée par Jackson et Hunt (7975) pour les écoulements bi-
dimensionnels et par Mason et Sykes (7979) pour les écoulements tri-
dimensionnels, elle consiste en [l'utilisation de la théorie linéaire qui traite des
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faibles perturbations par rapport a un état de référence dans la couche de surface.
Dans cette théorie, la couche limite atmosphérique est divisée en deux régions : la
région interne caractérisée par un cisaillement significatif et la couche externe
caractérisée par d'importantes perturbations de pressions. Les équations du
mouvement sont linéarisées dans chacune des régions et sont résolues en utilisant
une transformée de Fourier pour les variations horizontales et une solution
analytique pour les variations verticales. Cette théorie linéaire a été affinée par
Walsmiey et al. (1982), Taylor et al. (1983) et Walmsley et Salmon (1984). Dans le
cas bidimensionnel, on obtient pour la perturbation (W), sur la vitesse verticale (w),

les équations suivantes :

W =pl po AW (397)

ou N est la fréquence de Brunt Vaisala,
U est la vitesse horizontale de référence,
w est |a perturbation de la vitesse verticale.

Ce type de modéle ne demande pas de moyens informatiques importants et
permet d'accéder a un résultat "raisonnable”, suffisant pour certaines applications.
Cependant, pour que la théorie linéaire soit valide, on ne peut traiter que de petites
perturbations. La solution de ces équations étant obtenue grace aux transformées
de Fourier, qui requiérent des conditions aux limites périodiques, le domaine
d’application de cette théorie s'en trouve encore plus limité. Ce genre de modéle
ne peut évidemment pas répondre de fagon pertinente aux problémes posés par
les écoulements atmosphériques en terrain a topographie complexe ou les
modifications apportées par le relief sont du méme niveau que le vent lui-méme et
de ce fait ne peuvent pas étre considérées comme de faibles perturbations.

1.2 Modélisation du vent en topographie complexe : dévelop-
pement d'une nouvelle formulation

Il s’agit ici d'établir les équations de conservation qui régissent I'écoulement dans
'atmosphére. On fait I'hypothése, communément acceptée (Soufflant, 1985, Butty,
1988, Janvier, 1990), que l'air est un gaz parfait, sec et newtonien. Il est
caractérisé par les propriétés physiques suivantes :

- la viscosité moléculaire,

— la constante des gaz parfaits compressibles R,
— la chaleur spécifique a pression constante C,,
— la chaleur spécifique a volume constant C,,.
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avec
la masse volumique (kg.m™),
] la vitesse (m.s™),
p la pression (Pa),
T la température (°K),
E 'énergie totale (J) avec E = pC,T + % p”&"2 ,
H I'enthalpie avec H = E+p .
Yol

On définit les grandeurs moyennes suivantes :

- la température moyenne T, = % I Tdv

fo
v

On définit une atmosphére de référence par p, et T, qui sont respectivement la
densité de référence et la température de référence. On suppose que cette
atmosphére est hydrostatique :

V(,RT,) = ppd (398)
Nous allons travailler dans le systéme d'axe (x,y,z) défini par (x . ouest-est,
y : sud-nord et z : verticale ascendante).

<|=

- la densité moyenne p,, =

1.2.1 Equations de base

L'air est considéré comme un gaz parfait. Cette hypothése s'écrit :

p=pRT (399)
Les équations de conservation de la mécanique des fluides d'un fluide newtonien
compressible sont :

— la conservation de la masse : %’ +div(pt) =0 (400)
— la conservation de la quantité de mouvement :

(pu) DL 4 div{(pid) i) + Vp = pg + div(uVid) + F, (407)

avec Fc est la force de Coriolis liée a la rotation de la terre.

( )

— la conservation de I'énergie : + div(puH) = pgii + div(EVi) + F u (402)

Ces équations sont écrites sous la forme la plus générale pour un fluide newtonien
compressible. Par la suite, nous allons analyser chaque terme pour aboutir & une
forme plus adaptée aux écoulements atmosphériques.
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1.2.2 Traitement de la force de Coriolis

Pour le traitement de la force de Coriolis, nous rappelons qu'étant donnée
I'extension horizontale des domaines que nous aurons a étudier (de /'ordre de
25 km), le nombre de Rossby associé a I'écoulement est de l'ordre de 10. Ce
nombre représente le rapport de la force d'inertie & la force de Coriolis. Il n'est
donc pas suffisamment grand pour nous permetire de négliger la force de Coriolis.
Aux échelles synoptiques et en premiére approximation, les équations du
mouvement sont dominées par I'équilibre entre les forces de pression et ia force de
Coriolis. Cet équilibre est appelé équilibre géostrophique. Il est défini par :

Vp, =F, (403)
C'est cet équilibre qui gouverne la force et Ia direction du vent en altitude. La force

de Coriolis s'écrit en fonction de la vitesse de rotation de la terre et de la vitesse de
I'écoulement.

F,=-2QAi (404)
Il faut donc introduire la force de Coriolis et le gradient horizontal de pression qui
en résulte. Ce dernier doit étre introduit comme une condition initiale. L'atmosphére
de référence doit comporter, en plus de la stratification verticale, un gradient de
pression horizontal perpendiculaire au vent. On introduit le gradient horizontal de la
pression de référence sous forme d'un champ de vent.

i, =ugf+vgf (409)
P
Xg = pmf(v - Vg)
tel que (406)
Py_ .
W = pmf(U—uy)

La valeur du vent géostrophique est généralement donnée par une analyse
météorologique. En l'absence de cette information nous utiliserons le vent mesuré
en altitude par un radiosondage.

1.2.3 Changement de variables et premiére simplification

Afin de travailler par rapport a 'atmosphére de référence nous allons utiliser les
variables suivantes :

La densité est normalisée par la densité initiale : p~ = £ (407)
Pn

La température estremplacée par: T=T, + (T" - Tm) (408)

T =T, +(T-T,) (409)

Ce choix de variables sera trés intéressant pour la suite des calculs, et permettra,
dans la formulation finale, de mettre en évidence les principaux phénoménes qui
gouvernent les écoulements atmosphériques.
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La pression de référence est hydrostatique, d'ou :

6y(anTn)zpng 64“”

RTnﬁ(pn) + anﬁ(Tn) = Png (41 1)
6Pn 11 ~

0 =——|g-RVT, 412
=l R (412

Au voisinage de la neutralité thermique le gradient de température s'écrit

o7 =8

VT, ~—~ 413

"*T, (413)

Vo, 1 |- -8 R

1 - |g-R—=|= 1-— (414)
pn  RT, { Cp T, Cp

Comme R <<1alors: 20~ 9 (415)

Cp pn RT,

1.2.4 Nouvelles formulations des lois de conservation
1.2.4.1 Conservation de la masse

Le changement de variables appliqué a I'équation de conservation de la masse,
permet d'écrire :

% +div(p )= —p G2 En (416)

n

1.2.4.2 Conservation de la quantité de mouvement

L'équation de conservation de la quantité de mouvement s'écrit :

(pu) =L 4 div((pld).a) + Vp pg + d/v(,uVu) + F

(417)
(1) ......... (2)-eneeenes (3)--(4)-++(5)--vvveereees (6)
avec :
Apil) _  d(p')

T P T g (418)
div((pid).i) = p,div((p G).d) + (p 0).4.Vp, = p,| div((p G).4) + (o d).0. Ve (419)

n

V(PRT) = V(Rppp (Ty +T = Tp)) = V(o puRT,) + V(pap RT )~ V(p p,RT,)  (420)

V(0" paRT) = 9"V (paRTy) + puRTVp" = polp ]+ p,RT, V" (421)
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— »* * ~ » * * - > nd * * * - 6
V(pnp RT )=p,V(p RT )+ p RT V(pn)=pn[V(p RT )+p RT %} (422)

n

— * - * * — - * 6
—9(0" PaRTm) = ~|oa (0 RT )+ p RTmVpn]=—pn{RTmVp +p'RT Ij’} (423)

n
donc:
WpRT)=pn{p'é+?(p'RT‘)w’R(T’—T"’)ZP—"—+R(T"—Tm)v‘/p'} (424)
n
Compte tenu de la faible compressibilit¢ de l'air et du fait que (T"-T") est
négligeable devant T, le terme p,R(T" -T" )Vp"est négligeable devant les

autres termes de ['équation.
Cette simplification permet d'écrire le terme (3) sous la forme :

V(pRT) = pn{p'g +V(p'RT )+ p'R(T" - T"’)Zp—”} (425)
Pn

Le terme (4), qui correspond a la force de gravité, s'écrit ;

PI=pup g (426)

Le terme (5),de diffusion moléculaire, s'écrit :

div(uVid) = div(p,p Wii)= p,,[div(p’vw) + p v(Vi). V”"} (427)
n

Compte tenu de la forte turbulence des écoulements atmosphériques, ce terme
sera négligé ultérieurement.
Le terme (6) correspondant a la force de Coriolis s'écrit :

Fo = pop (v —vg.u -ty 0f (428)
La conservation de la quantité de mouvement s'écrit donc :

Ip b) (/; o, div((p'0).d) + V(p'RT") = —{p*R(T* - Tm)h] - {(p'n).a 6”"}

Pn Pn
v-v, (429)
+p flu=~ug |+div(p Vi)
0
Et compte tenu du fait que Vbn ~9 , alors :
Pn RT,
@ +div((p'T).0) + V(o RT") = —{p'g T ; L } - [(p'a)ﬁ Vo }
n Pn
V-V, (430)
+p flu—ug |+div(p vVi)
0
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Dans cette formulation de la conservation de la quantité de mouvement, on
retrouve le terme de "flottabilité" provoquée par les forces d'Archiméde dues a la
variation de densité avec la température. Ce terme est ici représenté par une force
proportionnelle a la fluctuation de la température par rapport a la température
initiale.

T -T"

n

Elle s'écrit p'g

(431)

1.2.4.3 Conservation de I'énergie totale

En omettant la diffusion moléculaire de I'énergie, avec les nouvelles variables la
conservation de I'énergie totale s'écrit sous la forme :

%’;i + dIV(GE) + div(@p) = pGii + F.d

(432)
()-eeee- (2):---- (3)--eeeee (4)---- (5)
Enposant E" = p'C,T" +%p'"ﬁ[|2 = E—p'C,,(T,, -Tw) (433)
Pn
le terme (1) s'écrit :
E E p
Ew[;wm -Tm)g} (434)
le terme (2) s'écrit :
diV(UE) = div(p,dE” ) + div(p,iC, (T, - Tp) (43%)

diV(UE) = p,div(UE") + GEV p,, + ppdiv(p GC (T, —Tpy) + p GC, (T, = T,y )Vp, (436)
div(GE) = p,(diVGE™ + C (T, — T, )div(p i) + p aV(T, - T,,)

Vo, (ore (437)
+ Yo (GE" 1 p"C (T, ~Tm)
n
le terme (3) s'écrit :
div(pil) = div(p,p R(T" + (T, - T))id) (438)
div(pd) = div(p,p RT d) + div(p,p R(T, - T,)i) (439)
div(pid) = p,, Iidiv(p*RT‘U) +p' RT' Vﬂ}
" . (440)
+ pn[p'ﬁR(Tn —Tn)+ R(T, = Tp)div(p G) + p R(T, - T,,)i V;" ]
n
le terme (4) s'écrit .
pgu = p,p Gu (441)

le terme (5) s'écrit :
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PRV =vgu=uy0)i=p,pf(v-vyu-u,0)d (442)

Le terme de diffusion moléculaire est négligeable (écoulement turbulent), et ne
sera pas développé.

* *

iig— +C, (T, - Tm)% + diV(E™) + C (T, = T,)div(p i) + p GC, (T, = T,)

+ YPuGlE* 4 e, (T, = Tp)]+ div(p'RT ) + p"RT G 2L
Pn Pn (443)

4 p GRIT, = Tp) 4 R(T, = T )div(p'd) + pR(T, - Ty )i L2

Pn

=p G+ p f(v-vgu-u,0)d

%— +div(GE") + div(p RT @)+ C (T, - T, )(%”T— +div(p’0))

+p UC, (T, = Tp) - p Gid + R(T, = T,, )div(p" 1)

5 . (444)
+ ¥PnglE* 4 o Ty = To)+ ' R(T, ~Tp)|+ p'RT G220
n n
=p f(v-vgu-u,0)i
%—+div(t7E')+div(p'RT'L7)— P CoT, T VP04 p°Cy(T, - T, )L
n n
. — _i _ R . * *_.6pn
+p GCH(VT, =)+ R(T, =Ty )iv(p"d) + p'RT G212 (445)
p Pn
+ YPn e =p’f(v—vg,u—ug,0)‘t7
Pn
% +div(IE") + div(p RT ) + R(T, - T, )%
) (446)

* — * - % -t

=-p iIC,(VT, —Ci)+ pv-vgu —ug,O)'u——p’luE
p Pn

Compte tenu de la faible compressibilité de l'air et du fait que (T,-T,,) est

négligeable devant T, le terme p,,lR(T,,—Tme'Jest négligeable devant les
autres termes.

L’équation de I'énergie devient :
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* —

%+div(a5')+div(p'RT*a) =—p iC,(VT, _Ci)+

P (447)
P (v =vg.u—uy0) -~ L0iE
Pn
1.2.5 Systéeme d’équations final
Le systeme d'équations final s'écrit :
— pour la conservation de la masse
% +div(p'G)=—p'G~Ln (448)

n
— pour la conservation de la quantité de mouvement

2pd) | div((p').d) + V(p'RT ) = —{p'é ﬂ} - [(p'ﬁ)ﬁ Ven }
a T, Pn

V-V (449)

+p flu-uy |+div(p vVi)
0
— pour la conservation de I'énergie

%+div(ﬁE')+div(p'RT'L7) —-p"UC,(VT, -Ci)

_f (450)
Ven gg

Pn

Il est a noter que les grandeurs en (*) vérifient entre elles les mémes lois que les
grandeurs initiales :

pr=pRTY, E' = p'C,T+ 20" et

+p F(v=vg,u-uy0) -

Avec ces nouvelles variables, on peut utiliser I'ensemble des outils numériques
développés dans le cas des écoulements compressibles.

1.2.6 Adimensionnalisation des équations
Si on adimensionnalise I'équation de conservation de la quantité de mouvement,

par les grandeurs caractéristiques que sont H la hauteur de la couche limite et U la
vitesse caractéristique de la couche limite, on obtient :
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————5(; ) ¢ divi(p'd" ) )+ V(p RT ) =

* *

. - 451
"g”L T | gyg Ve, :'-Zg +Ld,-v(p‘w')( )
Pl T T R

n

On voit apparaitre trois nombres sans dimension qui sont le nombre de Reynolds

LU

fL
Re= M
Lors d’une étude sur modéles réduits, ces trois nombres doivent étre respectés
entre la maquette et la nature.
Dans le cas des vents forts, I'échelle des maquettes est de l'ordre de 5.10° ce qui
conduit a un nombre de Reynolds 10* fois plus faible que dans l'atmosphére.
Cependant, il est communément admis, que ce nombre n'intervient que comme
une valeur critique séparant des régimes d'écoulements différents. Il faut donc
s'assurer que les écoulements en maquette sont suffisamment turbulents pour étre
considérés comme conformes aux écoulements atmosphériques (turbulence
pleinement développée). Par ailleurs, on admet que compte tenu de la faible
extension du domaine d'étude et des effets inertiels produits par l'interaction entre
I'air et le relief, la force de Coriolis est négligeable devant la force d'inertie.
Pour la similitude de Froude, dans le cas des vents forts, le brassage induit par la
turbulence entraine une atmosphére neutre. Ce comportement est parfaitement
reproduit par 'écoulement d'eau isotherme.
Cependant, en ce qui concerne l|la modélisation physique, trois problémes
subsistent :

— Fécoulement & imposer en entrée du domaine doit étre de type couche
limite pleinement développée et établie; ceci implique une zone de
création de cette couche limite d'un ordre de grandeur plus longue que la
maquette.

— le colt des expérimentations (femps, maquette et instrumentation) est
élevé (de I'ordre de 400 KF pour I'étude du massif des Maures).

— la restitution de la rugosité de terrain sur la maquette est délicate. Pour
obtenir un écoulement similaire a une couche limite de surface, et donc un
écoulement aérodynamiquement rugueux Schlichting (7968) recommande
de respecter la condition :

>5 (452)

-1 -1
L
R, {i} , le nombre de Froude F; ={%} , et le nombre de Rossby

u.zy
14
Malheureusement, quand nous appliquons la réduction géométrique aux
composantes du couvert de surface (arbres, rochers, herbes, etc.), il est toujours
difficile de satisfaire Ia relation (449). Il faut alors travailler avec un écoulement
aérodynamiquement lisse ou encore accroitre artificiellement la rugosité de surface
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et créer une distorsion par rapport a la réalité. La premiére option ne permet pas
de modéliser correctement I'écoulement prés de la surface et les problémes de
recirculation. Dans le cas de la deuxiéme option, la couche de surface se trouve
théoriquement a l'intérieur des rugosités.

Bien que nous disposions d’une veine liquide, I'existence de ces difficultés a été la
raison qui nous a poussé a développer la modélisation numérique du vent.

1.3 Simulation de la turbulence atmosphérique

La simulation directe de la turbulence doit prendre en compte toutes les échelles
du mouvement ; des plus grandes imposées par les conditions aux limites du
domaine aux plus petites responsables de la dissipation visqueuse. Le nombre de
degrés de libertés nécessaires pour représenter un écoulement turbulent est de

lordre de Rf“ ou R,est le nombre de Reynolds basé sur I'échelle intégrale. En

général, le nombre de Reynolds rencontré dans les situations naturelles est trés
grand. Lesieur (71990) écrivait qu'il n'y avait pas d'espoir dans le futur proche
d'envisager une simulation directe des écoulements atmosphériques de I'échelle
planétaire (plusieurs milliers de kilométres) a I'échelle de dissipation de

Kolmogorov (quelques millimétres), car ceci demanderait 70°° degrés de liberté a
traiter, sachant en plus que toutes ces échelles interagissent entre elles de
maniére non-linéaire. La conclusion est qu'il n'est pas possible, dans I'état actuel
du développement de l'informatique, de simuler explicitement toutes les échelles.
Généralement les scientifiques, et surtout les ingénieurs, ne sont intéressés que
par la description des grandes échelles, qui dans la plupart des cas, contiennent
les informations recherchées en termes de transfert de quantité de mouvement et
de chaleur. De ce fait, ce ne sont souvent que ces échelles la que I'on cherchera a
modéliser par ordinateur. Ce type de simulation nécessite tout de méme une
représentation de I'échange d'énergie entre les grandes échelles et les échelles
non explicitement simulées.

Dans les trente derniéres années, la simulation numérique de la turbulence a
connu un intérét croissant. Deux approches distinctes ont été développées. La
premiére concerne les modéles basés sur une approche statistique de la
turbulence et construite essentiellement sur la détermination de I'énergie turbulente
et de la dissipation turbulente. Cette méthode a largement été utilisée par Launder
et Spalding (7974), et appliquée aux écoulements atmosphériques par plusieurs
auteurs dont Raithby et al. (1987), Janvier (1988), Butty, (7990). La seconde utilise
le concept de LES « Large Eddy Simulation ». Dans ce type de simulation, seules
les structures dont la dimension est supérieure a la taille de la maille de calcul sont
simulées. Les plus petites sont modélisées. Moeng (7986), Souffland (71987),
Mason (7989), entre autres, ont appliqué la méthode LES a I'étude de I'écoulement
dans la couche limite atmosphérique. Chacun a utilisé un code différent en termes
de discrétisation spatiale, mais la représentation de la turbulence et la fermeture
sous-maille sont grossiérement similaires a la description de Deadorf (7972). Les
modéles sous-mailles les plus utilisés sont des variantes du modéle de
Smagorinski (1963).
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1.3.1 Modéle de type k-¢

Le modéle k-¢ a été détaillé au chapitre précédent. Dans le cas des vents forts, les
termes provenant de la flottabilité sont faibles et de ce fait, seront négligés devant
la génération de la turbulence par le cisaillement. Ce modéle, sous sa forme finale
(sans flottabilité), a été proposé par Launder et Spalding (7974) qui recom-
mandaient d'utiliser les coefficients suivants :
C,=0.09, C,=1.44, C;=1.92, o= 1.0t 5,=1.3

Ces valeurs ont été choisies pour assurer une bonne prédiction des écoulements a
turbulence isotropique et homogéne. Elles ont permis de reproduire finement une
large gamme d'écoulements de laboratoire générés par des écoulements prés de
parois.
Plusieurs auteurs ont apporté des modifications de la valeur de C, pour les
écoulements atmosphériques. Si on considére I'écoulement prés du sol en
équilibre local, la contrainte de cisaillement est a peu prés constante avec I'altitude
et la génération de la turbulence est localement compensée par la dissipation.
Cette approximation peut s'écrire :

au
Tt (453)
ou u est [a vitesse paralléle a la surface.
La dissipation est donnée par :

£= %% (454)

Sionpose u.= \/—7— , alors on obtient prés de la surface :
P

k1 (455)

ut  JC,
En utilisant les mesures de laboratoire sur une plaque lisse, Kleabanoff (1955), a

obtenu L=—1-=3.33 qui est en accord avec C,=0.09. Townsend (1976) a

u? JC,
montré que cette valeur varie entre les écoulements de laboratoires et les
écoulements atmosphériques. Panofsky et Dutton (7984) ont exploité les mesures

1. 5.48 , ce qui donne C,=0,033.

k_
u?—@

C'est cette valeur que nous avons adoptée dans notre modélisation.

de plusieurs études et ont conclu que

1.3.2 Modéle de type LES
Nous présentons ici une description trés succincte de la méthode LES. On

suppose une discrétisation de I'écoulement sur une grille réguliére cubique de pas
d'espace Ax. Au champ x défini dans I'espace continu, est associé un champ filtré
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a l'aide du filire HAX qui est un filtre Gaussien de largeur Ax. Le champ filtré est
appelé champ grandes échelles. Il est défini par : g =u(x,t)*H,, ( * représente le
produit de convolution).

Les fluctuations aux échelles plus petites que Ax (dites champ sous-maille) sont
données par :

a'=u(x,ty-u (456)
L'application du filtre aux équations dynamiques donne :

dpu;)
at

+Vp = V(udivpil) — V(i'd') + ... (457)

Le champ filtré, construit pour éliminer les petites échelles, est solution de ce
systéme d'équations. |l peut étre résolu simplement par ordinateur & condition de
modéliser les termes nouveaux qui apparaissent. Pour plus de détails sur cette
approche, on peut se référer a Rogallo et Monin (1984) et Lesieur (1997). Le
modéle de fermeture le plus utilisé est sans conteste celui proposé par
Smagorinsky (7963). Il utilise le concept de viscosité tourbillonnaire, exactement
comme ce qui a été fait pour les contraintes de Reynolds. Les équations
deviennent :

d(pu;)

dt
Smagorinsky a proposé d'utiliser la formulation suivante pour la viscosité
turbulente :

+Vp = V(v + v, )div(pid)) (458)

o Ay2 ou,; =i
Or oc Ky = X (ax ox; )(6x )
avec une sommation des indices répétés. Cette formulation a donné beaucoup de
satisfactions pour les écoulements atmosphériques. Nous l'avons donc intégré
dans le modéle numérique. |l faut signaler ici, qu'elle permet de réduire le nombre
de calculs, puisque nous n'avons plus besoin de résoudre les équations de bilan
de I'énergie turbulente et de la dissipation turbulente.

1
ou,; |2
ou; ou; } (459)

1.4 Résolution numérique

Les équations dynamiques issues des lois de conservation de la mécanique des
fluides ont été écrites pour I'étude des écoulements de vents forts en montagne.
Nous avons volontairement gardé les équations compressibles car le nombre de
Mach des écoulements de vents forts peut atteindre 0,3, ce qui fragilise
I'nypothése d'incompressibilité. L'hypothése d'incompressibilité va transformer
I'équation de conservation de la masse en une équation elliptique de la pression.
Cela nous oblige a adopter une discrétisation spatiale décalée entre les grandeurs
vectorielles et les grandeurs scalaires. La résolution par des schémas numeériques
de type SIMPLE, proposés a l'origine par Patankar (7969), est une résolution
implicite qui couple la résolution de I'équation de pression et des équations de
transport et de diffusion. Cela revient a résoudre des systémes non linéaires par
des méthodes plus ou moins rapides basées sur le couplage de Newton-Raphson
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et de la résolution de systémes linéaires. La résolution par cette méthode est
assez gourmande en puissance de calcul et en place mémoire.

Les schémas numériques explicites appliqués aux systémes hyperboliques non
linéaires, nous ont permis de résoudre le probléme compressible plutdét que de
considérer I'hypothése d'incompressibilité et de résoudre les équations par des
schémas de type SIMPLE. En effet, bien que le pas de temps de calcul soit dix fois
plus faible entre un schéma explicite et un schéma implicite, le fait que la
résolution par un schéma explicite ne nécessite pas de résolution de systéme
matriciel non linéaire rend cette méthode trés compétitive. De plus, elle est trés
peu gourmande en terme de mémoire et permet de ce fait de traiter des domaines
beaucoup plus étendus. Par ailleurs, les schémas numériques que nous allons
employer en résolution explicite ont des bases théoriques beaucoup plus solides
que les schémas implicites. Quand ils sont bien implémentés, au second ordre en
espace et en temps, ils offrent des précisions remarquables et permettent de
simuler des écoulements sur des topographies naturelles, avec des variations
fortes des pentes et des couverts de surface.

Les schémas explicites de type volumes finis sont facilement généralisables a des
maillages non structurés de formes et de tailles de mailles variables. Ce type de
maillage est intéressant quand il faut raffiner le maillage au voisinage d'un relief
complexe sans que le raffinement ne se propage trop dans les zones plates. Avec
un maillage régulier de type différences finies, le raffinement ne peut pas étre local.
La derniére remarque vient du fait que ce code n'est pas destiné a faire de la
prévision météorologique. Il est plus destiné a faire des études a posteriori ou a
priori pour analyser le fonctionnement d'un site pour des vents de différentes
directions synoptiques. La durée de la simulation pour un événement réel sur un
massif, méme si elle ne dure que quatre jours actuellement sur une machine
monoprocesseur de type station de travail, est un temps tout a fait acceptable pour
les études auxquelles est destiné ce modéle. Par ailleurs, les schémas explicites
se prétent mieux a la parallélisation. Et de ce fait, ils seront, & [I'avenir,
certainement plus intéressants que les schémas implicites car trés performants sur
des machines vectorielles de type Cray | et Il.

1.4.1 Maillage du domaine : discrétisation de I'espace et du temps

Pour chaque cas d'application, nous disposons d'une grille de points dont nous
connaissons l'altitude et qui correspond a la discrétisation de la surface de la zone
a étudier. Au niveau du sol, on décompose cette grille en triangles ou en
quadrangles. A partir de ce quadrillage, on détermine un certain nombre de
couches superposées couvrant le volume dans lequel on cherche a déterminer le
champ de vent. Ce volume est en général égal au volume compris entre le sol et
une altitude pour laquelle, on estime que le vent n'est plus perturbé par
lorographie et qui correspond au vent synoptique. Les cOtes des points
intermédiaires sont calculées par une interpolation entre le sol et le sommet du
domaine de fagon a avoir une variation croissante du pas d'espace en z, ce qui
permet d'avoir des mailles fines au niveau du sol ou les échanges sont intenses et
des mailles plus larges en altitude. Pour chaque élément de la discrétisation, on
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détermine les éléments voisins et les sections voisines. Pour chaque section, on
détermine la normale et les deux éléments voisins. Le temps est discrétisé par une

série {tn, n dans N}. Chaque intervalle In=[tn ,tn+1] est d'amplitude At.
1.4.2 Intégration des équations

Pour la clarté et la simplicité de l'exposé, les équations sont écrites sous la forme
globale suivante :

% +div(F(U)) = V(udiv(U)) + S(U) (460)
Ce systéme d'équations présente la particularité de distinguer trois contributions
differentes. La premiére représente le transport et la pression, la seconde
représente la diffusion et la troisiéme regroupe les termes restants tels les effets
de la gravité, la production de la turbulence etc.. Ces derniers termes, ne
comportant pas de termes dérivés, ne présentent pas de difficultés numériques
particuliéres.

La résolution du probléme se fait en trois étapes :

1.4.2.1 Etape de projection

Pour chaque élément on détermine la valeur moyenne de U a t" et tn+1 par:
up = ez mox (461)
Vi i
n+1 1 o NI\ AT
UMt = jU(x,t ) (462)
Vi i

1.4.2.2 Etape d'intégration

On intégre le systéme d'équations sur chaque élément (noté i) de volume V; de la
discrétisation :

J| 5+ divtF N - i) - S(w) it =0 463
i
U_n+1 —yn .
VA= fIFU) - palivU))igdsat + SU7) =0 (464
6ix[t”,t"+‘]

ol ng estla normale extérieure a la section de I'élément i.
ur-ur 1 Fuz)- o .

Tty D SulFUR) - 1(VUY, [y + S(UT) =0 (465)

! jaedi
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1.4.2.3 Etape de détermination des flux

Pour terminer la résolution, il reste a déterminer le flux numérique au niveau de
chaque section. Ceci se fait par la résolution d'un probléme de Riemann pour la
partie hyperbolique. La détermination des gradients des variables se calcule par
une méthode des moindres carrés qui consiste a déterminer les dérivées en x, en
y et en z en minimisant une fonctionnelle sur I'ensemble des éléments voisins de
chaque section. A partir du gradient et de la viscosité turbulente, les termes de
diffusion sont calculés au niveau de chaque interface. Enfin, les termes source
sont déterminés et leurs contributions ajoutées a la solution obtenue.

1.4.3 Conditions aux limites

Le domaine de calcul, pour chaque application, est toujours orienté dans le sens
de l'écoulement géostrophique. En effet, nous utilisons ce modéle comme une
soufflerie dans laquelle est placée la maquette du site a échelle 1. Le domaine de
calcul est donc une boite rectangulaire composée de six faces (figure 164).

Figure 164 : schéma succinct de I'utilisation de la soufflerie numérique

A chaque maille frontiére est posé le probléme suivant (figure 165) :

Ug=(P’PU ,Pv,PW,E,Pk,PS)g Ud=(p,pu LPV,pW ,E,pk,ps)d

ng
x,>0
Extérieur du domaine

x,<0
Intérieur du domaine

Figure 165 : probleme posé a chaque condition a la limite
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La premiére face correspond a la face amont du domaine. L'écoulement imposé
est I'écoulement géostrophique, représenté par une couche limite turbulente. A
cette limite amont, la résolution d'un demi-probléme de Riemann permet de
déterminer la pression & imposer pour maintenir le profil de couche limite. Les
surfaces 2 et 3 sont les surfaces latérales verticales qui correspondent aux parois
latérales de la soufflerie. La surface 4 est la surface supérieure horizontale,
représentant le sommet de la soufflerie. Les parois 2, 3 et 4 sont traitées comme
des surfaces lisses imperméables. Au niveau de ces surfaces, les gradients sont
nuls et la vitesse tangentielle est la méme de part et d'autre de la surface. La
surface 5 correspond au fond de la maquette. C'est une surface complexe qui
représente le relief du site d'étude au niveau duquel on adopte une hypothése de
couche de surface. La surface 6, surface aval du domaine est traitée comme une
sortie libre.

1.5 Test du modéle numérique sur des solutions analytiques :
(tube a choc) et (onde de relief)

Deux tests ont été entrepris pour montrer la bonne résolution des équations de
I'écoulement. Le premier test concerne la reproduction de la propagation d'un choc
initial dans un tube. La solution analytique de cette propagation est connue et sera
comparée au résultat du modéle. Le second test, beaucoup plus qualitatif, est la
reproduction des ondes de gravité en écoulement thermiquement stable. Les
résultats des deux essais sont tracés respectivement sur les figures (766) et (167).

3.5
3 ] —=—Godunov
,s —s— Vanleer
N Solution exacte
5 1.5 4
1 .
0.5 1
0 . ' '
0 10 20 30 40

Figure 166 : comparaison entre la solution exacte et les deux versions du schéma
numérique (Gudunov, premier ordre et Van Leer, second ordre)
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Figure 167 : onde de relief au contact d'une colline simulée par le modéle d'un écoulement
atmosphérique en condition thermique stable.
Les différentes courbes représentent les iso-vitesses verticales

1.6 Comparaison du modéle numérique avec des mesures
expérimentales : cas de la colline d’Askervein

Les résultats issus du modéle ont été comparés avec les mesures in sifu
disponibles dans la littérature.

1.6.1 Le site expérimental

Le projet d'étude le plus ambitieux pour I'étude de l'interaction d'un écoulement
avec une colline est sans aucun doute le projet de la colline d'Askervein. En effet, il
s’ agit d’'un grand programme de recherches focalisées sur la mesure détaillée des
caractéristiques spatiales de I'écoulement moyen et de la turbulence au dessus
d'une colline. Une vue générale de ce projet est disponible dans Taylor et
Teunissen (1987).
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Figure 168 : schéma approximatif des caractéristiques topographiques correspondant aux

observations utilisées pour le test du modéle
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Figure 169 : topographie du site de la colline d
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1.6.2 Comparaisons modélisation numérique / mesures in situ
1.6.2.1 Evolution de la vitesse de surface
D'apres la figure (170), le modéle suit bien les mesures de terrain le long de la

ligne AA. En effet, une erreur de moins de 15% est observée entre les mesures de
Taylor et al. (1985) et les résultats de notre modéle numérique.

20

-
w
A

10

Vitesse (m/s)

Modéle numérique

---A---Mesure
0 T T T

400 900 1400 1900

Distance (m)

Figure 170 : modifications de la vitesse de I'écoulement induites par la topographie

le long de la ligne A
100 = !
— O Mesure
& ] — Numérique o
= |
g ]
g 10 B
L7} Z
g 8 7
s 5
&
1
10 12 14 16 18 20
Vitesses (m/s)

Figure 171 : profil de vitesse au sommet de la colline (au point HT)

1.6.2.2 Evolution de la direction de I'écoulement

La figure 172 montre le changement de la direction de I'écoulement par rapport a
la direction initiale (270° par rapport au nord). Sur cette figure sont tracées les
mesures de Taylor et al. (1985) et les résultats obtenus par modélisation
numérique. Sur neuf points de mesures, le modéle numérique reproduit, a 2
degrés prés, les observations de terrain. Deux points présentent un écart de 10
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degrés entre le modéle et les observations de terrain. Compte tenu des erreurs de
mesures et des différentes approximations, tant au niveau physique qu'au niveau
de la description du terrain, ce résultat nous parait trés satisfaisant.

. 50

Qu-; 40 4 Numérique
% 30 --1-- Mesure

T 201

E ‘10 4

]

o 01 i - It

2 104 - b

g -a-

= -204

2

:5 -30 1

T 40

E -50 : .

o 500 1000 1500 2000
E Distance (m)

Q

Figure 172 : changement d’orientation de I'écoulement induit par la topographie
le long de la ligne A

1.6.2.3 Evolution de I'énergie turbulente

La figure 173 montre la comparaison le long de la ligne AA des mesures de terrain
de I'énergie turbulente ainsi que des valeurs prédites par le modéle numérique. Sur
les sept premiers points de mesure situés entre la condition a la limite amont et la
colline, l'erreur de prédiction introduite par le modéle numérique est inférieure a
20%. A partir du sommet, la prédiction du modéle est décalée par rapport aux
observations de terrain. La valeur maximale de I'énergie turbulente prédite par le
modéle est située plus prés du sommet que la mesure qui la situe & 100 métres en
aval (I'équivalent de 3 mailles de calcul). La valeur maximale prédite par le modéle
(5 m?s?) est inférieure a la valeur mesurée (6,5 m>.s?). Une erreur relative
supérieure a 20% est ainsi constatée. Bien qu'il y ait un déphasage au niveau de la
localisation, la forme de l'évolution de I'énergie turbulente mesurée est assez
comparable a celle prédite par le modéle numérique.
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Figure 173 : modifications de I'énergie turbulente de I'écoulement le long de la ligne A
1.7 Conclusions

Le modeéle numérique de simulation de vents forts en topographie complexe que
nous avons réalisé, est basé sur la résolution des équations non [inéaires
gouvernant I'écoulement turbulent d'un fluide newtonien compressible, adaptées a
l'étude des écoulements atmosphériques. Le relief a été introduit dans le modéle
numérique sous forme d'un maillage adaptatif, type éléments finis. La transition
d’'un maillage lache a un maillage serré a été gérée avec précaution pour éviter la
détérioration de la précision. Ce maillage surfacique constitue la base sur laguelle
a été construit un maillage vertical, dont I'extension augmente jusqu’'a atteindre
une surface horizontale constituant le sommet du domaine. Contrairement a la
plupart des codes de simulation des écoulements de vent, les équations, sous leur
forme compressible, ont été résolues par des schémas explicites de types volumes
finis qui consistent a intégrer sur chague élément du maillage les équations de
conservation. La détermination des flux de masse, de quantité de mouvement et
d'énergie au niveau des surfaces séparant deux éléments voisins a été réalisée
par des solveurs simplifiés de type Riemann.

Dans un premier temps, ce modéle numérique a été validé de fagon classique sur
des solutions analytiques (tube a choc et ondes de gravité en situation thermique
stable), qui ont été reproduites. Dans un second temps, les résultats du modéle ont
été comparés avec les mesures effectuées sur la colline d'Askervein (Ecosse), ou
I'on disposait de 54 points de mesures enregistrés pendant trois ans (Teunissen et
al. (1987)). Concernant la vitesse moyenne, on a pu s’assurer de la bonne
concordance entre vitesse calculée et vitesse enregistrée. Mais les résultats sont
moins probants pour la turbulence, le probléme de fermeture étant un probléme
récurrent & toute modélisation des écoulements.

Connaissant le vent synoptique, cette modélisation permet ainsi d'obtenir le vent
au sol, sur une maille de 100 & 250 m, et ce pour une topographie accidentée.
Nous allons donc pouvoir maintenant nous intéresser au niveau de chaque maille,
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au transport de la neige par le vent pour étudier la répartition de la neige au sol
faisant suite a un épisode de transport.

2. Modélisation du transport de neige par le vent: le
modéle NEMO

Les mécanismes qui gouvernent le transport de la neige par le vent dans la couche
de saltation et dans la couche de suspension sont différents. Nous avons donc
choisi :

— de traiter chaque mécanisme par la théorie qui le décrit le mieux,

— de proposer un modéle global qui intégre 'ensemble du phénoméne en
prenant en compte les interactions entre la couche de saltation avec le
manteau neigeux immobile et avec la couche de transport en suspension
(figure 174).

Couche de suspension

Couche
de
saltation

Neige immobile

Figure 174 : schéma conceptuel du modéle
2.1 Modéle mathématique pour la couche de suspension

Les mesures de concentrations volumiques obtenues en milieu naturel, dans les
écoulements de transport de la neige par le vent, montrent que la suspension de
neige peut étre considérée comme une suspension turbulente diluée. Dans ce
milieu dispersé, la concentration volumique en particules (inférieure @ 1%) est
suffisamment faible pour que la dissipation produite par les chocs et les frictions
entre particules soit négligeable devant les forces de frottement produites par la
turbulence de I'écoulement d'air.

2.1.1 Hypothéses et mise en équations
La couche de diffusion turbulente est supposée étre un milieu continu. Les

mouvements de l'air et des particules sont régis par les lois de conservation de la
masse et de la quantité de mouvement.
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Dans notre modélisation, l'air est considéré comme un gaz parfait newtonien.
L'interaction entre l'air et les particules est prise en compte grace a une force
d'entrainement réciproque entre les deux phases. Les variables sont : p, la masse

volumique de l'air, ps la masse volumique de la neige, U, = (ua,va,wa)‘ la vitesse

instantanée de la phase gazeuse, U = (us,vs,Ws)' la vitesse instantanée de la
phase solide, p la pression de la phase gazeuse et ¢ la concentration volumique en
particules. La gravité est donnée par § =(0,0-g)" .
La conservation de la masse et la conservation de la quantité de mouvement sont
considérées pour chaque phase. Les équations seront exprimées dans le repére
(Oxyz) défini par :

— xoy est le plan horizontal,

— Oz est la verticale ascendante.

La conservation de la masse suppose qu'il n'y ait pas de transfert massique entre
la phase gazeuse et la phase solide, ce qui donne pour l'air :

17/
e +5(—(pa a)=0 (466)
et pour la neige :
ﬁ;tc) +—(Cus,) 0 (467)
La conservatlon de la quantité de mouvement s'écrit pour ['air :
pu 17
Aonty) a , Z 2 (paty ua,)+§ _a’X_(Vo’)( (Palia))— Cpeg; + F. (468)
et pour la neige X
M) 2 Cugug)+ S P < cg,-F, (469
a @(1 Ps @(i

ol F; est la force de trainée instantanée qui relie I'écoulement des deux phases, v
la viscosité de I'air (u=p,1) et p la pression. Contrairement au modéle de vent ou
l'air est considéré comme un gaz polytropique, nous avons choisi ici de considérer
I'air comme un gaz isentropique ou la pression est donnée par p=Kp'. Ce choix
permet de se dispenser de traiter les problémes liés aux transferts d'énergie et
permet de réduire le nombre d'équations a résoudre numériquement.

A la différence de I'équation de conservation de la quantité de mouvement pour la
phase gazeuse, les équations de conservation de la masse et de la quantité de
mouvement de la phase solide ne comportent pas de termes de diffusion, car il
n’existe pas de diffusion physique « moléculaire » des particules dans I'air.

2.1.2 Prise en compte de la turbulence
L'introduction de la décomposition de Reynolds suivie par l'opération moyenne,

permet de déterminer les équations qui gouvernent I'écoulement moyen. Dans ces
équations apparaissent de nouvelles variables. Elles correspondent aux
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corrélations du second ordre résultant des non-linéarités des équations de Navier-
Stokes. Elles sont souvent modélisées en utilisant le modéle de viscosité
tourbillonnaire de Boussinesq. Le tenseur de Reynolds est ainsi supposé étre
fonction de I'énergie cinétique turbulente k et des gradients des vitesses
moyennes :

— oy, Oug| 2
_puaiuaj = pl)t{ axj’ + 6xl. :|+§§Ijk (470)
ou k est I'énergie turbulente de la phase gazeuse. Elle est définie par :
3 —_—
v 2
k=%(Zuj ) (471)
1

En accord avec Ia théorie de Hinze (7975), I'énergie turbulente de la phase solide
ks est reliée a I'énergie turbulente de la phase gazeuse k par :

ks = k (472)
to
1+~
t
N k
ol t, =041= (473)
&
(,, est le temps de retournement des structures turbulentes)
D 2
t b= _Ps¥p (474)

R2/3
184 1+ —£

ou t, est le temps caractéristique de mise en mouvement des particules, D, est le
diametre des particules (m) et R, est le nombre de Reynolds des particules
(g, s =alDs |

Va
Les équations finales qui gouvernent 'écoulement de la suspension sont :

17
T +5(pa U,)=0 (475)
o‘C o oC, - . .
a O,X —(Clg)=—— o, (Vto's axi)+('//diff. —Vseqim.)-N (476)
5(PaUa,) —— — O 8, Opaly), 20k 477
of 6Xj (Paualuaj)+ o, axj (V ox, ——2) 3 ox, (P + ¥ ssaim )-1).Ug +F; (477)
oCilg) & = Cop @ ou;. 20(Cks) = =
— S+ ——(Cu, —_——=— -= -Cg,-F 478
ot 5Xj( Us; sl) aX ax ( ViOs an ) 3 aX,- gi i ( )
ou la force d'entrainement mutuel entre les deux phases est donnée par :
184 — — 2/3
F, = Dﬂza c(-C)(1+ Wi —Uy) (479)
P
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ou g est le nombre de Schmidt,
Y est le flux de masse échangé entre I'écoulement de suspension et la
couche de saltation ; il représente le bilan entre le flux ascendant de

diffusion (¥ur équation 484) et le flux descendant (¥eqm €quation 485)
induit par la vitesse de chute des particules. La couche de saltation est
considérée comme une condition a la limite de la couche de suspension.

Le modéle de turbulence utilisé dans la modélisation numérique est le modéle k-
standard (7. 1.4 chapitre 8) ou modifié par la présence de particules (7.3 chapitre 8)
tel qu’il a été développé par Chen et Wood (7985).

2.1.3 Conditions aux limites

Le modéle de suspension a besoin d'une condition a a limite inférieure a l'interface
avec la couche de saltation. Concernant la vitesse a cette interface, I'écoulement
est considéré comme une couche limite turbulente définie par une rugosité z, et

une vitesse turbulente 4,. telle que :

-~ V4
2 = 109() (480)
ou U, est la vitesse moyenne a la base de I'écoulement de suspension.
La rugosité (en présence de saltation) est définie par :
2

Ug
2g

C, est une constante empirique dont la valeur est de 0,021.
Les parameétres représentant la turbulence sont reliés a 4,.. En ce qui concerne
les quantités turbulentes, I'hypothése principale pour cette détermination consiste a
supposer la turbulence en équilibre local dans la couche de surface, ce qui peut se
traduire par I'égalité production = dissipation. Cette hypothése se traduit par :

2, =Co (481)

C,,-C
k= 2e(Ce2 = Car) 2 a)yz (482)
6,(C,y —Cyq) U2
= Zel\e £ , 483
€ Pz Kz (483)

ou K est la constante de Von Karman.

La concentration en particules a la limite inférieure est évidemment prise égale a la
concentration dans la couche de saltation.

Entre la couche de suspension et la couche de saltation a lieu un échange de
masse et de quantité de mouvement controlé par les flux massiques de diffusion et
de sédimentation qui s'écrivent :

Wam =viocVC (484)

Vseam. = UsC (485)
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Le flux de diffusion est proportionnel au gradient de la concentration entre la
couche de suspension et la couche de saltation alors que le flux de sédimentation
est proportionnel a la vitesse de chute et a la concentration de la couche de
suspension.

2.1.5 Nombre de Schmidt

Le coefficient de diffusion turbulente des particules, noté k¢, est relié a la viscosité
turbulente v, par l'intermédiaire du nombre de Schmidt og défini comme :

oy=at (486)

La détermination du nombre de Schmidt apparait a priori capitale puisque c'est lui
qui permet de passer de la mécanique des fluides au transport en suspension
selon l'approche Eulérienne. La valeur du nombre de Schmidt traduit donc le
rapport entre la diffusion turbulente de la quantité de mouvement du fluide et la
diffusion de la phase solide.

Les travaux de Householder et Goldschmidt (7969) ont montré que pour des
particules plus lourdes que le fluide, le nombre de Schmidt est inférieur a 1.

A partir des mesures de profils verticaux de concentration in situ traitées par
Mellor et Fellers (7986), Naaim-bouvet et al. (71996) ont estimé une valeur
moyenne de o;Ur = 0,381u«+0,066 m.s”, ol Ug est la vitesse de chute et u. la
vitesse de frottement. La vitesse de chute des particules de neige est de l'ordre de
0,4 40,6 m.s". Le nombre de Schmidt dans le transport de la neige est donc bel et
bien inférieur a 1 et de ce fait est en accord avec l'analyse théorique de
Householder et Goldschmidt (7969).

2.2 Modéle mathématique pour la couche de saltation

Nous avons choisi de définir la couche de saltation par les grandeurs
caractéristiques suivantes : la concentration en particules notée C; (kg/m’), la

vitesse turbulente de la phase gazeuse notée u,.s (m/s), la vitesse turbulente de la
phase solide notée uss (m/s), la hauteur de la couche de saltation notée hy (m) et

la concentration maximale notée C,, (kg/m’). Ces grandeurs sont définies par :

2
J— p u*t
Coot = ———(1- 487,
sat = agn L] ) (487)
16U
- 488
=29 (488)
Le débit massique maximal dans la couche de saltation est donné par :
0,68p,u-
s =~ Pt 02— uf) (489)
gua'

Dans la couche de saltation, les particules en mouvement auront une vitesse
turbulente, notée uss, proportionnelle a la vitesse turbulente du fluide
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immédiatement en contact avec elles. Compte tenu du rapport des temps

caractéristiques de la particule et du fluide, et en accord avec la théorie de Hinze

(1975), la vitesse turbulente des particules sera déterminée par :
t

Ugng = Ugeg ——

P

ou t, est le temps de retournement des structures turbulentes (équation 473), et t,

est le temps caractéristique de mise en mouvement des particules (équation 474).

La détermination de u,.s sera exposée dans le paragraphe suivant traitant de

I'érosion.

Les particules sont supposées se déplacer a la vitesse ugs. La modélisation de la

couche de saltation utilise une loi de conservation de la masse qui s'écrit :

oCs  9(Csusss)
ot oX;
Le flux ¥,at est le flux échangé entre la couche de saltation et la couche de
suspension. Il est le résultat net entre le flux de diffusion et le flux de
sedimentation. Le flux Wpas traduit, quant a lui, l'interaction entre la couche de

saltation et le manteau neigeux immobile. Ce flux dépend des caractéristiques de
la couche de saltation et des caractéristiques du manteau neigeux.

(490)

= (Wpas + Vhaut)-N (491)

2.3 Modeéle mathématique de I’érosion éolienne

En fonction de la vitesse et de la turbulence de I'écoulement, il existe une limite a
la quantité de particules que l'air peut transporter. C'est la concentration de

saturation que nous avons notée C.,,. L'écoulement turbulent ne se charge pas
sat

instantanément en particules. Pour atteindre un régime établi, il faut une certaine
distance le long du lit de particules pour que le fluide parvienne & sa concentration
de saturation. Initialement et au moment ot I'écoulement entre en contact avec le
lit de particules, sa capacité d'entrainement est proportionnelle & sa force
aérodynamique au niveau de la surface diminuée de la résistance a l'arrachement
des particules. Les premiéres particules sont prélevées et lors de leur retour a la
surface, elles sont animées d'une vitesse proche de la vitesse de I'écoulement
dans les basses couches. Les particules ont une masse volumique égale a
plusieurs centaines de fois celle de l'air. La force qu'elles vont exercer lors des
impacts est trés importante. Ceci va rendre important I'érosion par impact des
particules. Chaque impact va engendrer la mise en mouvement de plusieurs
particules a la fois, et de ce fait, 'augmentation de la charge en particules va
accroitre fortement le pouvoir érosif de I'écoulement. En revanche, au fur et a
mesure que l'écoulement se charge en particules, la quantité de mouvement
transmise par le fluide aux particules devient de plus en plus grande. Ce
phénoméne va induire un ralentissement global du fluide dans les basses couches.
La vitesse de I'écoulement va donc diminuer, ce qui va se traduire par une baisse
de la vitesse des particules lors de leur impact au niveau du sol. Ce processus se
poursuit et converge vers un état stationnaire pour lequel, en moyenne, un impact
d'une particule ne souléve plus de particule supplémentaire.
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Nous allons nous placer dans le cas d'un écoulement de type couche limite
représenté par une vitesse de frottement turbulent u. (figure 175).

Flux haut

Saltation

Figure 175 : schéma conceptuel du modéle d'érosion

Dans la couche de saltation, le frottement turbulent est modifié par la présence des
particules. Ainsi :

~ & concentration nulle, I'érosion aérodynamique est maximale,
— a concentration de saturation, le flux aérodynamique est nul.

Par le transfert de plus en plus important de la quantité de mouvement du fluide
aux particules, la vitesse de ce dernier va diminuer et par conséquent la vitesse de
frottement turbulent va faire de méme. La croissance de la concentration va induire
une décroissance de la vitesse turbulente. A concentration volumique nulle, la
vitesse turbulente dans la couche de saltation est égale a la vitesse turbulente a la
base de la couche de suspension, et & concentration volumique maximale, la
vitesse de frottement réelle est égale a la vitesse de frottement turbulent seuil. En
effet, I'érosion cesse quand la concentration atteint sa valeur maximale. La vitesse
de frottement turbulent de la phase gazeuse dans la couche de saltation peut donc
étre représentée par :

Ugeg = Us + (Usy — Us)F(C) (492)
Nous proposons d'écrire la fonction f de la fagon suivante :
(C) = (=) (493)

sat
Les particules immobiles au sommet du manteau neigeux sont donc soumises aux
efforts suivants :
La contrainte aérodynamique :

(494)

_ 2
Taérodynamique = Pals*a

La contrainte d'impact des particules en saltation :
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Timpact = EppU§:S (495)

Le nombre N; de particules entrainées par la force aérodynamique, par unité de
surface et par unité de temps, est proportionnel a la différence entre la contrainte
aérodynamique et la résistance a l'arrachement développée par les forces de
contact entre grains. Il est donné par :

Ny o (Palizq ~ Palis) (496)

Le nombre N, de particules supplémentaires entrainées par les impacts, par unité
de temps et par unité de surface, dépend de la contrainte moyenne exercée par
les impacts, mais aussi de la concentration en particules soit :

N, o EDSCug.S lg(©) (497)
La fonction g dépend de la concentration. Elle doit étre égale & 1 quand la
concentration de saltation C; est nulle et doit s'annuler quand la concentration

dans la couche de saltation atteint sa valeur maximale soit C = C, . Pour g, nous
avons retenu la formulation simple suivante :

g(C)= Csat -C (498)

sat
Le nombre total de particules entrainées est alors la somme de N, et N, :

N o I:pausz’a —pau"z! + psaug's Eﬁit_—cil (499)
sat

ol u+ est Ia vitesse de frottement limite de mise en mouvement de la neige.

L'érosion a lieu seulement lorsque u,.s est supérieur a us. Le flux d'érosion par

unité de surface et par unité de temps ¥, est donné par :

~ , Cx-C |
Ve = w{paug.a - pau? + pCulg %'—}/3 (500)
sat

Ol Ugey = U« + (U — U )F(C), f(C)= (_C ), Ugrg = Ugeg —ﬁ—, et f3 est le vecteur
<at 1+,
unité orthogonale a la surface du sol. Le coefficient  dépend des caractéristiques

. 1 . .
de la neige. Avec la valeur ¢ zz notre formulation donne les mémes formes de

I'évolution de la concentration et du flux vertical en fonction de la distance que la
théorie de Mitha et al. (1986).

2.4 Modele mathématique pour le dépot des particules

Si I'écoulement chargé de particules se trouve dans une zone de ralentissement du
vent (derriere une barriére a neige ou derriére la créte d'une montagne), la vitesse
de frottement turbulent dans la couche de suspension et dans la couche de
saltation, devient plus petite que la vitesse limite de mise en mouvement. Les
particules se déposent et forment une accumulation de neige.

350




Chapitre 9 — Le modéle NEMO et son intégration dans une chaine de modélisations

Le flux s est alors égal au flux de sédimentation noté (Wsedimentation ), Qui
s'exprime par :

V_;sédimentation = OF Alu a*s )Es (501)

Quand la vitesse de frottement turbulent est nulle dans la couche de saltation, les
particules sédimentent avec leur vitesse de chute Ur. Quand la vitesse de
frottement turbulent de la phase gazeuse dans la couche de saltation est égale a la
vitesse de frottement seuil, le flux net de sédimentation est nul. Pour définir la
fonction A nous n'avons que deux points :
A=0 Si Ugg =Us

502
A=1 S Uys=0 (502)

Comme la contrainte de la turbulence sur une particule est proportionnelle au carré
de la vitesse de frottement turbulent, nous proposons de retenir pour A la
formulation quadratique suivante :

2 2
Usp —Ugeg
AUgesy = — (503)
u*t
Le flux de sédimentation devient donc :
2 2
— - _ - U*t - ua* 6 . 504
Vbas =V sedimentation = UF 2 s1 S Uge <Ux (504)
*t

Dans le cas ou la concentration dans la couche de saltation est supérieure a la
concentration de saturation, I'écoulement va se décharger de l'excés de masse
grace au flux de sédimentation suivant :
- - 1~ 5s_é-sat P~ ~

¥bas = Vsédimentation = UrCs —= si Cs>Cgy (505)

sat
2.5 Evolution de la surface du manteau neigeux

L'épaisseur e du manteau neigeux est calculée par I'équation de bilan suivante :
oe
ot = Wpas(1-1) (506)

ou n est |la porosité du manteau neigeux.

Cette porosité n'est pas la méme au moment de I'érosion et au moment du dépdt.
La neige déposée est plus compacte que le manteau neigeux classique. Sa
porosité est plus faible. Les plagues a vent que I'on observe dans les zones de
départ des avalanches ont des caractéristiques mécaniques et une masse
volumique trés différente de celles de la neige accumulée par chute de neige. La
masse volumique de certaines plaques a vent a été mesurée entre 400 et
500 kg/m?®, alors que la neige fraiche froide a une masse volumique comprise entre
80 et 150 kg/m>. La modélisation que nous proposons (dont la résolution
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numeérique est décrite dans Naaim et al., 1998) ne tient pas encore compte de ce
phénoméne.

2.6 Comparaison des résultats numériques et des résultats
expérimentaux obtenus en soufflerie diphasique

2.6.1 Comparaison des profils a saturation

Afin de montrer la validitt du modéle numérique, nous avons réalisé des
simulations numériques dans les mémes conditions que les expériences en
soufflerie. Les résultats de ces simulations, en termes de profils de concentration a
saturation (x=4 m), sont comparés & ceux obtenus expérimentalement (figures 176
et 177). Les deux figures 176 et 177 montrent que les profils numériques obtenus
pour un nombre de Schmidt égal a 0,6 sont trés proches des profils
expérimentaux.

0.04

O Exp:Aetu=06m/s
——Numérique

0.035

Hauteur (m)

0 0.05 0.1 0.15
Concentration (kg.m™)

Figure 176 : comparaison entre le modéle numérique et les mesures expérimentales -
Evolution verticale de la concentration au point x=4 m,
pour le matériau A et pour u*= 0,6 m.s’’
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0 Numérique
0.025 4 —Exp:Bu*=0,6 m/s

Hauteur (m)

0.005 T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Concentration (kg.m")

Figure 177 : comparaison entre le modele numérique et les mesures expérimentales -
Evolution verticale de la concentration au point x=4 m,
pour le matériau B et pour u* = 0,6 m.s”

2.6.2 Evolution des profils de concentrations vers la saturation

En ce qui concerne I'évolution des profils de concentration le long de I'écoulement
le modéle numérique donne des résultats en accord avec les observations
expérimentales. En effet, on observe (figure 178) que les profils de concentration
évoluent trés rapidement vers une relative saturation. Entre O et 2,4 m le long de
I'axe x, I'essentiel de la charge de I'écoulement est déja réalisée. La différence
entre le profil a2 2,4 m et le profil a 3,2 m est beaucoup plus faible que la différence
entre le profil a 2,4 m et le profil a 1,6 m.

0.04 e
s> —8—02m --8--04m ~+-08m
W], 6m —0—2,4 --0--32m

Hauteur (m)

T y y T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Concentration (kg.m's)

Figure 178 : simulation numérique de I'évolution vers la saturation
dans la couche de suspension
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2.6.3 Influence de la vitesse de chute

En plus de son importance dans le processus de convergence vers la saturation, la
vitesse de chute joue un réle trés important dans la répartition verticale de la
concentration a saturation (figures 179 et 180). Dans le cas d'une vitesse de chute
forte, 'essentiel de la masse transportée se trouve dans les basses couches, alors
que dans le cas d'une vitesse de chute plus faible, la concentration est mieux
répartie. Les résultats numériques présentés sur les figures 179 et 180 montrent
que le modele numérique traduit assez bien l'influence de la vitesse de chute en
terme de champ de concentration. Plus la vitesse de chute est faible, plus
I'épaisseur de la couche de transport est importante. Compte tenu du fait que la
diffusion est la méme dans ces deux expériences numeériques, la saturation est
plus lente a atteindre quand la vitesse de chute est faible que quand elle est forte.

0.000 0.015 0.030

Concentration (kg/m3)

Figure 179 : champ de concentration donné par le modéle numérique pour le matériau A
et pouru*= 0,6 m.s™
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0.00 0.05 0.10

Concentration (kg/m3)

Figure 180 : champ de concentration donné par le modéle numérique pour le matériau B
et pouru*=0,6 m.s

2.6.4 Flux de dépot

Si I'érosion de la neige dans certains secteurs de montagne peut dénuder des
pistes de ski, ce sont les accumulations de la neige transportée qui posent les
principaux problémes de sécurité. En effet, dans la zone de départ d'une
avalanche, I'épaisseur de neige peut étre fortement augmentée par I'apport du
transport de neige et créer ainsi des conditions propices au déclenchement
d'avalanches majeures.

Comme exposé dans le paragraphe concernant la modélisation, le flux de dépot
est proportionnel a la vitesse de chute (ou de sédimentation) des particules. Ce
flux est modifié par la turbulence de I'écoulement. Nous avons adopté la
formulation suivante dans notre modélisation :

2 .
‘/7 sé dimentation = CsUF - 2 (507)

Il est évidemment plus intéressant de comparer les résultats du modeéle avec des
mesures de terrain (voir paragraphe suivant). Cela n'est pas toujours possible dans
des conditions satisfaisantes. Nous avons choisi dans un premier temps, et pour
cause de manque de données de terrain satisfaisantes, de comparer les résultats
du modéle aux mesures obtenues dans notre soufflerie diphasique du Cemagref,
ou tous les processus physiques modélisés peuvent étre mesurés et controlés.
Dans ce cas, nous pouvons connaitre avec précision, les caractéristiques des
particules (la vitesse de chute, la densité), les caractéristiques de I'écoulement
(vitesse et vitesse turbulente) qui sont maintenues constantes tout au long de
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I'expérience, I'érosion et enfin les dépdts produits par des modéles réduits de
barriéres a neige.

La soufflerie est équipée d'un capteur de distance, qui permet de mesurer
I'épaisseur des accumulations produites par les modéles réduits de barrieres a
neige. Pour comparer les résultats du modéle a ceux de I'expérience, nous avons
mesuré le profil de vitesse a l'entrée amont, simulé la présence d'un lit de
particules par le modeéle d'érosion correspondant. Nous avons fait fonctionner le
modéle numérique jusqu'a saturation de la congére derriére la barriére.
Le maillage de type éléments finis déstructurés est adapté a I'évolution temporelle
du dépdt. Cependant, I'évolution de I'épaisseur du dépdt de particules est trés
longue comparativement au temps caractéristique de I'écoulement. Nous avons
alors appliqué le processus de résolution suivant :
— résolution du champ d'écoulement jusqu'a ce qu' un état stationnaire soit
atteint,

— calcul des flux d'érosion et de dépét a partir des données de I'écoulement,

— calcul des flux massiques permettant ensuite de modifier sur une période
de temps plus longue I'épaisseur du dépét,

— itération sur I'écoulement lorsqu'une modification de I'épaisseur du dépbt
supérieure a 2 mm est atteinte (nous considérons que la topographie est
suffisamment évoluée et nous recalculons I'écoulement).

Ce processus est répété jusqu'a ce que le profil de la congére n'évolue plus en
fonction du temps. Le profil final est alors considéré comme le profil a saturation et
comparé au profil obtenu expérimentalement en soufflerie.

Le modéle de dépét dépend de :

— la vitesse du frottement turbulent,
— la vitesse de frottement limite,
— et de la vitesse de chute (ou de sédimentation).

Nous avons donc commencé par tester l'influence de chacun de ces facteurs. Un
test numérique supplémentaire a été réalisé, dans le but d'évaluer l'influence de la
réduction de la turbulence proposée par Chen et Wood (7985) sur le profil de la
congere.

Tout d'abord, en utilisant le modéle numérique avec un maillage (200 x
200 éléments de maille), nous avons étudié la formation de la congére située au
vent de la barriére (congere amont), et de la congére située sous le vent de la
barriére (congére aval). Nous avons constaté qu'elles se forment simultanément
comme cela est observé dans les expériences en soufflerie. Le modéle numérique
a été utilisé également pour étudier l'influence de u+u-+ sur la forme et la dimension
de la congére a saturation. Les résultats sont tracés sur la figure 181. Nous avons
observé que la congére amont est trés sensible a ce paramétre. Elle apparait pour
uv/uy proche de 1 et disparait complétement pour uvs/u+>1,2. Ce phénoméne
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explique les difficultés expérimentales observées par Naaim-Bouvet (7997) pour
reproduire la congére amont en soufflerie. La forme et la dimension de la congére
aval sont moins sensibles a ce facteur.

5
ey fU*=1,2
4T —u"/ut=1.8
—u"/u*t=1.05
-
3
]
3
® 2
st
l -
0 t +
-7 3 13
Distance sans dimension (x/h) a partir dela barriere

Figure 181 : variations de la forme de la congére simulées numériquement
pour différentes valeurs de uv/u-+

Nous avons comparé le résultat donné par le modéle de turbulence k-¢ classique
au résultat donné par le modéle de turbulence k-¢ de Chen et Wood (7985). Ce
dernier tient compte de la réduction de la turbulence induite par la présence des
particules. Le résultat de la comparaison est tracé sur la figure 182.

5
4.5 =Chen et al. model
44 —standart model
35 1
Y
—
825 1
5
g 24
T
1.5 +
14
05 /\
0 t t t t )
-8 -3 2 7 12 17
Distance adimensionnelle (x/h) a partir de la barriere

Figure 182 : test numérique des deux modeles de turbulence
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La différence entre les deux résultats est relativement faible. La congére simulée
par le modeéle k-¢ de Chen et Wood (7985) est Iégérement plus étendue que celle
simulée par le modéle k-¢ classique. Ceci s'explique par le fait que dans le modéle
de Chen et Wood, la présence des particules produit une diminution de I'énergie
turbulente par rapport au modeéle k-¢ classique. Cette réduction se traduit par une
diminution de la vitesse turbulente prés du sol. La zone concernée par le dépbt
(u<u+) est alors plus large.

Dans le but de tester le bon fonctionnement du modéle de dépdt, nous avons
étudié le cas d'un modeéle réduit de barriére a neige de 4 cm de haut, munie d'une
garde au sol de 2 cm.

--9-- Exp
Num

Hauteur (cm)

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12

(x/h) a partir de la barriére

Figures 183 : résultats expérimentaux obtenus en soufflerie et numériquement
pour uvu+ =1,05 (Naaim-Bouvet, 1997)

Num
--0-- Exp2

Hauteur (cm)

-4 1 6 11
(x/h) a partir de la barriere

Figure 184 : résultats expérimentaux obtenus en soufflerie et
numériquement pour uv/u+ =1,2 (Naaim-Bouvet, 1997)

Sur les figures 183 et 184, nous avons comparé les congéres données par le
modéle numérique aux congéres mesurées par Naaim-Bouvet (7997). Dans les
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deux cas présentés, la forme de la congére expérimentale et celle de la congére
simulée numériquement sont assez proches. Dans le cas des congeres simulées
numériquement, la congére amont est moins importante que celle mesurée
expérimentalement. Prés de la barriére, les congéres amont et aval obtenues
expérimentalement sont plus pentues, alors que celles obtenues numériquement
sont plus lisses. Nous pensons que ce probléeme est lié a la diffusion numérique
produite par la forte distorsion du maillage dans ces deux zones. Néanmoins les
résultats du modéle sont trés encourageants.

La position de la congére aval est trés bien reproduite par le modéle. Dans le cas
(u/u4=1,05) la congére simulée numériquement commence exactement au méme
endroit que la congére expérimentale. Dans le cas (usu+=1,2) elle commence
Iégerement en amont de la congére expérimentale. Les longueurs des congeéres
expérimentales et des congéres simulées numériquement sont trés proches.

2.7 Comparaison des résultats numériques et des résultats
expérimentaux obtenus in situ

2.7.1 Description du site expérimental

Gréace au support financier de la région Rhéne Alpes et au soutien logistique de la
SATA, la division ETNA du Cemagref de Grenoble et le Centre d'études de la
neige (Durand, Guyomarch, Merindol, 2000) étudient le transport de neige par le
vent sur le site expérimental du Col du Lac Blanc depuis une dizaine d'années
(Michaux, Naaim-Bouvet, Naaim, 2000). Ce site, relativement plat et situé a
2700 m sur le domaine skiable de I'Alpe d'Huez, se comporte comme une
soufflerie naturelle avec des vents dominants de secteur sud et de secteur nord.
L'un des objectifs des expérimentations menées ces deux derniéres années était
de tester le modéle numérique de transport de neige par le vent présenté
précédemment.

Afin d'étudier la distribution tri-dimensionnelle de la hauteur de neige durant I'hiver
et de déterminer ainsi les zones de dépét et d'érosion de la neige, nous avons
installé deux réseaux de 25 perches a neige. Les résultats présentés dans cet
article ne concernent que le site dit de "La Muzelle", qui est localisé au sud du Col :
dans ce cas précis, 20 perches disposées suivant un maillage régulier dans la
zone de dépdt sont complétées par un profil longitudinal (200 m) de 5 perches
suivant I'axe Nord-Sud dans la zone d'érosion. Les hauteurs de perches sont
relevées manuellement toutes les semaines, voir plus en cas d'épisodes de
transport. A cette occasion, un sondage de battage et une détermination du profil
stratigraphique du manteau neigeux sont effectués. Sur le site, des
enregistrements continus de paramétres météorologiques classiques (intensité et
direction du vent, température, précipitation) complétent ces mesures. Cependant
toutes ces données météorologiques ne sont pas suffisantes pour tester un
modéle numérique de transport de neige par le vent : le débit des particules de
neige transportées ainsi que la vitesse seuil d'arrachement des particules sont des
données d'entrée nécessaires au modeéle. C'est pourquoi la division ETNA a
développé un capteur de transport de neige par le vent basé sur un principe
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acoustique. |l s'agit d'un microphone miniature large bande placé dans un tube
creux en aluminium d'une hauteur variable qui est lui méme exposé au flux de
particules. Les sons dus aux impacts des particules sont convertis en signaux
électriques par un sonométre sélectif en fréquence : un filtrage passe-bande
élimine les basses fréquences dues au vent et les hautes fréquences hors de la
gamme audible. La valeur efficace de ce signal est convertie en tension continue.
Six de ces capteurs ont été installés sur le site de La Muzelle.

o~
S

Photographie 32 : le site expérimental du col du Lac Blanc

Photographie 33 : le site expérimental du col du Lac Blanc
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Photographie 34 : le capteur acoustique fixé sur une perche a neige bi-colore

Dans ce cas, les paramétres d'entrée du modéle (vitesse de chute, vitesse de
frottement, vitesse de frottement seuil) étaient connus et constants ; les résultats
obtenus étaient plutét satisfaisants.

Le cas présent est cependant plus complexe. Tous les paramétres d'entrée du
modeéle varient pendant I'épisode. Durant I'hiver 1998-1999, cinq périodes de
transport ont été sélectionnées. La direction du vent est restée constante pour
seulement deux d'entre elles, durant lesquelles on a observé des chutes de neige,
ce qui complique la résolution du probléme (la quantité de neige transportée ne
dépend pas uniquement de la vitesse du vent (figure 186)). Nous avons
néanmoins essayé de reproduire I'évolution de la hauteur du manteau neigeux
pour 'une de ces périodes, du 26 janvier au 1% février 2000. Durant cette période,
la tempéte a duré 6 jours avec 4 jours de chute de neige (figure 185) (la hauteur
totale de la chute de neige a été de 1,2 métre). Le capteur acoustique n’étant pas
encore correctement étalonné, nous ne pouvons déterminer le débit de neige
transportée. Nous n'utiliserons donc que les données de ['anémomeétre et
prendrons les formulations empiriques de Pomeroy (7990) pour déterminer les
quantités de neige transportées.
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Figure 185 : tension moyenne sur 15 mn (données issues du capteur acoustique n° 5) et
vitesse moyenne du vent sur 15 mn du 26 janvier au 1% février 1999
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Figure 186 : tension moyenne sur 15 mn (données issues du capteur acoustique n° 5) en
fonction de la vitesse moyenne du vent sur 15 mn du 26 au 31 janvier 1999

Jusqu’alors les modéles numériques de transport de neige étaient utilisés pour
déterminer des profils de congéres a saturation pour un écoulement de vent
constant. Dans le cas présent, il s’agit de reproduire une évolution intermédiaire de
la congeére (épisode de 4 jours) pendant lequel I'intensité du vent a varié.

La simulation numérique sur cette longue période en utilisant le modéle couplant le
vent et le transport de la neige par le vent n'est pas réalisable a partir de nos
moyens de calcul. Nous nous sommes donc orientés vers la simulation de
I'écoulement du vent utilisant la topographie et la vitesse turbulente a I'entrée du
domaine (u-,). Nous avons ensuite déterminé la vitesse turbulente correspondante
u-o(x) prés de la surface du sol, dans tout le domaine. Puisque I'écoulement est
proche de I'écoulement d'une couche limite turbulente avec une turbulence
pleinement développée et comme I'évolution la vitesse moyenne mesurée durant
la tempéte a I'entrée du domaine changeait relativement lentement, nous avons
supposé que lorsque la vitesse turbulente a l'entrée u., changeait en u-(t), la
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vitesse turbulente résultante dans I'ensemble du domaine u-(t,x) pouvait étre
déterminée par :
U=(t,x) = Uo(x).(Uu~(t)/u~) (508)

En prenant la vitesse mesurée in situ a I'entrée du domaine comme condition a la
limite amont, et en intégrant le flux moyen de chute de neige, nous avons appliqué
le modéle d'érosion, de transport et de dépét précédemment décrit.

Les résultats sont tracés sur la figure 187. Sur I'axe de gauche sont reportées les
altitudes avant et apres la tempéte. Sur l'axe de droite sont reportées les
accumulations obtenues par simulation et par mesures in situ. En comparant les
résultats numériques et les mesures expérimentales, nous pouvons conclure que
le modéle numérique reproduit assez bien la localisation du dépét. Sur l'un des
points, I'erreur reste tout de méme relativement importante puisqu’ elle avoisine les
50 %. La maniére avec laquelle la vitesse a été déterminée sur I'ensemble du
domaine peut expliquer cette erreur. Ce travail numérique va donc se poursuivre
en utilisant le modéle total couplé pour obtenir de meilleurs résultats. Par ailleurs, il
faudrait maintenant pouvoir introduire des mesures du flux de neige transportée
comme paramétre d'entrée du modéle. Ce flux était en effet jusqu'a présent
calculé au moyen d’une formule empirique utilisant la vitesse de vent mesuré ainsi
que des vitesses seuils. Pour ce faire, nous devons poursuivre I'étalonnage du
capteur acoustique, afin de pouvoir corréler le signal enregistré sur le capteur avec
le débit de transport de la neige par le vent.

—

—altitude simulée —altitude initiale
2727 4 o altitude mesurée —— dépbt simulé 104
© dépbt mesuré

NN
S

Altitude (m)
Dépét (m)

0 20 40 60 80 100
Distance (m)

Figure 187 : modélisation numérique du transport de neige par le vent sur le site
de La Muzelle du 26 janvier au 1% février 1999

3. Intégration des modéles NEMO et ARIEL au sein
d’un SIG : OLRIC (Outil de localisation des risques
de congeéres)

Une partie importante du travail de l'ingénieur réalisant une expertise dans le
domaine de la viabilit¢ hivernale (formation de congéres sur les voies de
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communications) consiste a synthétiser I'ensemble des documents et informations
disponibles (photo aérienne, carte de végétation, profil en long, profil en travers,
description des zones d'emprise, ...) et a reporter sur une méme carte ou un méme
tableau I'ensemble de ces données.

On comprend donc tout l'intérét de regrouper I'ensemble de ces informations sous
un méme support géo-référencé. Par ailleurs, il semble intéressant d'inclure dans
cette approche les modélisations numériques du vent et du transport de neige par
le vent présentées au paragraphe 1 et 2.

3.1 L’environnement de travail

Cet outil a été développé sur un systéme d'information géographique (SIG) adapté
a nos objectifs (fonctionnement sur PC, environnement de développement,
utilisation aisée). Nous avons choisi ARCVIEW avec son complément SPATIAL
ANALYST (extension possédant de multiples fonctions permettant de gérer
l'espace). OLRIC utilise donc cet environnement de travail, mais a l'aide de
diverses interfaces qui ont été développées, il est capable d'exécuter des modéles
numériques et d'en présenter les résultats.

3.2 La démarche scientifique

OLRIC fonctionne & deux échelles qui sont imbriquées. A grande échelle (profil en
long), I'outil permet de déterminer les zones susceptibles d'étre soumises a risques
de formation de congéres et a petite échelle (profil en travers) ORLC permet de
déterminer la forme de la congére.

3.2.1 Fonctionnement a grande échelle : localisation des zones a
risques de formation de congéres

La localisation des risques de congéres est intimement liée au facteur vent. Or le
vent posséde une circulation au sol trés complexe en zone de relief. Il faut donc
étre capable de prévoir les orientations au sol a partir d'une direction générale de
I'écoulement. Le modéle numérique de vent ARIEL permet d'obtenir 'ensemble de
ces directions au sol a partir d'une direction de vent synoptique. Connaissant la
direction et l'intensité des vents au sol ainsi que l'orientation du profil en travers,
on pourra déterminer les zones sujettes a la formation de congeéres. Le tableau 17
synthétise le fonctionnement de OLRIC a grande échelle.

Données d'entrée Conditions aux limites Modeéle numérique utilisé Reésultats
géoréférencées

Présentation des zones a
risque sous forme de
cartes

Tableau 17 : fonctionnement a grande échelle
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3.2.1.1 Données d'entrée géoréférencées

Tout d'abord I'utilisateur doit entrer la topographie générale de la région considérée
ainsi que la carte des rugosités. La topographie peut étre obtenue a l'aide de
bases de données de I'lGN, sous forme de modéles numériques de terrain (MNT).
Les rugosités sont déterminées a partir des cartes de végétation.

Sur cette topographie générale I'utilisateur pourra choisir une zone plus précise a
I'aide de la souris.

L'utilisateur doit ensuite entrer le tracé routier considéré ; ce tracé pourra aussi
bien étre dessiné directement sur I'écran qu’étre rentré sous forme d'un fichier de
données (logiciel PISTE +). On comprend aisément qu'il est beaucoup plus
intéressant d'utiliser un fichier de données qui sera plus précis quant a la
localisation de la route (figure 188).

one d'étude du vent

tracé de la route

/. LaRoute
Topographie

[ ]0-83.444

[ ]83.444-166.889
166.889 - 250.333
[ 250.333-333.778
[ 333.778-417.222
417.222 - 500.667
500.667 - 584.111
B 584.111 - 667.556
B 667.556 - 751

Il No Data

: e = W * E
4 0 4 8 Miles

| S

Figure 188 : localisation de la route

Ensuite les conditions aux limites du modéle numérique ARIEL (vitesse et direction
du vent synoptique) doivent étre précisées. Ces données d'entrée résultent d'une
étude météorologique sur la région considérée a partir de centrales météo-
rologiques qui sont souvent éloignées de la zone d'étude.

L'objectif d'OLRIC est de mettre en place une sélection semi-automatique des
zones a risques a partir des résultats du modéle de vent a travers divers critéres
de sélection. La sélection définitive se fait a I'aide de sélections successives
suivant l'ordre des criteres. On peut préciser qu'a chaque sélection itérative
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l'utilisateur peut observer les résultats. Ainsi, il peut suivre la démarche de
sélection et éventuellement inclure des zones supplémentaires.

3.2.1.2 Critére géographique

Tout d'abord, il est évident que la carte de I'ensemble des vecteurs vent n'est pas
nécessaire car seule la zone de reprise de la neige aux abords du profil routier a
une influence sur la formation des congéres (ordre de grandeur : une centaine de
meétres au vent de la chaussée). Par ailleurs, les zones situées en forét ne sont
pas soumises a la formation de congéres. Le critere géographique permet de
sélectionner la zone d’emprise de neige proche de la route (figure 189).

ensemble des vecteurs vent de la zone étudiée

L T R ]

Y

‘»}mﬁ»
Bt e e e B B e : ~saas Vecteurs vent sélectionnés

A B BB B BB : haihon NN TNy

e . bbb b AR B ME / les vecteurs vent

ISRV GG < ./ La Route
Same Topographle
ALl P -10-83.444

) ssssmaaas [ 83444 -166.889

N Sasiai P 166.889-250.333
] 250.333- 333.778
333.778 - 417.222
417.222 - 500.667
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584.111 - 667.556

« B
[l 667.556 - 751
Il No Data
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Figure 189 : critere géographique

3.2.1.3 Critere d’intensité du vent

Par ailleurs, nous avons développé un critere relatif a l'intensité du vecteur vent.
En effet, les nombreuses études sur le transport de neige montrent que la neige
n'est érodée qu'a partir d'une certaine vitesse de vent, dépendant des
caractéristiques de la neige. La sélection initiale est donc affinée grace a ce
second critére (figure 190).
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sélection des vecteurs vent ayant une intensité dépassant 5 m/s
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Figure 190 : critére d'intensité du vent

3.2.1.4 Critére d’orthogonalité a la route

Le risque de formation de congéres est maximal pour un vecteur vent
perpendiculaire a I'axe de la route. Ce risque décroit pour finalement s'annuler
lorsque le vecteur vent est paralléle a I'axe de la route. Ce dernier critére permet
de visualiser les vecteurs vent responsables de la formation de congeres (figure

191).
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Sélection des trongons routiers sujetsa la formation des congéres
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Figure 191 : critere d' orthogonalité a la route

L'utilisation d'OLRIC a grande échelle permet ainsi de localiser les zones
susceptibles d'étre soumis a un risque de formation de congéres. A partir de ce
premier zonage, on peut étudier le risque de fagon plus précise en tenant compte
des profils en travers en faisant fonctionner OLRIC a petite échelle.

3.2.2 Fonctionnement a petite échelle : détermination de la forme des
congeéres

A l'aide du fonctionnement & grande échelle, nous avons pu restreindre la zone
d'étude, et nous pouvons désormais raisonner a petite échelle afin de déterminer
précisément la forme des congéres. Le tableau 18 synthétise le fonctionnement de
OLRC a petite échelle.

Données d'entrée Conditions aux limites = Modéle numérique utilisé Résultats
eoreferencees

Vent (direction intensité) D  NEJ Visualisation
déterminé dans laphase | des formes des

précédente \ congeres sur

(fonctionnement grande les profils en

échelle) ‘ travers
considérés

Tableau 18 : Fonctionnement a petite échelle
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3.2.2.1 Données d'entrée géoréférencées

Une partie importante de ['utilisation des modéles numériques consiste a générer
ou adapter les données nécessaires a l'initialisation du modéle.
Concernant le projet OLRIC, une difficulté importante réside dans I'obtention des
profils en travers routiers sous forme informatique, ces profils nous permettant
d'initialiser le modele NEMO. Lors d'un projet routier les directions
départementales de I'équipement (DDE) définissent un tracé, un profil en long de
la route, et des profils en travers de maniere a décrire entiérement les
caractéristiques de leur projet. Ces différents tracés sont obtenus a l'aide d'un
logiciel appelé PISTE+ qui permet d'obtenir de fagon aisée I'ensemble des points
caractéristiques des profils en travers routiers qui sont géoréférencés (figure 192) :

e Axe de la chaussée

e Bord droit et gauche de la chaussée

e Limite droite et gauche de I'accotement

e Entrée en terre droite et gauche

e Emprise droite et gauche

e Terre plein central (facultatif)

Entrée
en terre

Bord de chaussée

"‘4
--)\

Emprise

Figure 192 : définition des profils en travers par des points géo-référencés

Ces différents points servent de base a la création du maillage nécessaire au
modéle numérique de transport de neige par le vent.

OLRIC permet d'intégrer des données obtenues sous forme ASCIl. Cependant
certaines étapes de programmation ont été développées en supposant que
I'utilisateur a accés a des données issues du logiciel PISTE +. Ce logiciel est
largement utilisé dans les DDE et est par ailleurs commercialisé dans d'autres
pays européens.
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3.2.2.2 Visualisation des formes de congéeres

Dans les différentes zones pour lesquelles un risque de formation de congéres
aura été établi, la forme des congeres est déterminée a partir des profils en
travers. Les profils en travers sont sélectionnés a I'écran par I'utilisateur.

Une fois le profil sélectionné, deux solutions s'offrent a I'utilisateur :

— soit il utilise le modéle numérique NEMO. Ce modéle permet de simuler,
sur des profils en 2D, le transport de neige. |l faut cependant noter que le
modéle de transport de neige nécessite une durée de résolution encore
longue sur un PC, d'ou l'intérét évident de mettre en place une bibliothéque
riche en scénarios ;

— soit il utilise une bibliothéque de scénarios correspondant aux cas les plus

frequemment rencontrés (profils en déblais, profils en remblais, profil mixte,

pente 3/2, hauteur de 1,2,4 8 m, 2*2 voies, 1*2 voies) (figure 193).

—_—

I pente du talus sous le vent‘

largeur de la route
- >

/ la route

distance entre le bas du talus
et la route

Figure 193 : bibliotheque de profils

La figure 194 résume le fonctionnement d’'OLRIC.
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Topographie

Carte de végétation

4

Autres informations : cartes,
photographies....
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PISTE + : Profils en fong

Pr en travers sis a
fa on de congéres

PISTE + : Profils en travers

-
E: i"
N

Forme de la congére sur les
profils en travers
édemment identifiés

Figure 194 : description synthétique du fonctionnement d’'OLRIC
3.2.3 Exemple d’application : ’autoroute A75

L’autoroute A75 reliant Clermont-Ferrand a Béziers est située dans une zone de
plateau. De telles régions sont caractérisées par une faible altitude (inférieure a
1200 m), des chutes de neige modérées, un relief relativement plat mais de vastes
zones d’érosion qui entrainent la formation de congéres importantes méme si la
couche de neige est relativement faible.

Nous présentons ici les résultats d’'une étude réalisée sur cette autoroute. La zone
d’étude, d’environ 6 km de long est située au Sud du Col d’Engayresque (888 m).
La station météorologique, située a proximité du tracé a permis d'initialiser le
modéle numérique de vent ARIEL avec un vent de direction Nord-ouest et d’'une
intensité de 10 m/s. Les différents critéres précédemment décrits (vitesse seuil de
5 m/s et angle entre I'axe de la route et le vent dominant compris entre 70° et 90°)
permettent d’obtenir le résultat suivant (figure 195).

371



Chapitre 9 — Le modéle NEMO et son intégration dans une chaine de modélisations

« Road lie ‘
/N\AWind vectors w E
<& Road sections subject to

snowdrifts formation

Figure 195 : sélection automatique des profils routiers soumis a un risque
de formation de congéres.

Des exemples de forme de congeéres obtenues sur le profil n°55 de ce tracé et
pour différentes conditions initiales sont présentés sur la figure 196.

a) Vent faible b) Vent fort

a3

Figure 196 : congéres formées aprés 600 secondes de calcul avec un vent faible ((u*-
wi/u*=0.1 (hauteur maximum du dép6t de 65 cm)) puis avec un vent fort ((u*-wf)/u*=0.4
(hauteur maximum du dépét de 50 cm)). u* est la vitesse de frottement (m/s) et wf est la
vitesse de chute des particules (m/s).

4. Perspectives

Le modéle de transport de neige par le vent NEMO a montré sa capacité a
reproduire des accumulations de particules séches en soufflerie. La comparaison
du modéle avec des accumulations de neige observées in situ est en cours. Le
modéle doit pouvoir prendre en compte les caractéristiques de la neige : variation
de densité de la couche de neige, hauteur de la couche de neige mobilisable,
vitesse de chute des particules et nombre de Schmidt en fonction de la taille des
particules, quantité de neige transportée, sublimation,... Si l'introduction de ces
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paramétres au sein du programme informatique ne pose pas de problémes
particuliers, leurs déterminations in situ nécessitent encore des études
approfondies. Par ailleurs, dans les années a venir, ce modéle devra étre intégré
au sein d’une chaine de modélisations météorologiques afin de pouvoir prédire de
facon temporelle la forme des accumulations. Ceci permettrait d’'une part
d’améliorer la gestion des circuits de déneigement (dans le cas de la formation de
congéres sur les voies de communications) ou encore la prévision du risque
d’avalanches (Naaim, Naaim-Bouvet, Vidal, 2000). Tel est I'objectif des études
menées conjointement par le Centre d’études de la neige (Météo France) et le
Cemagref au col du Lac Blanc (Durand et al., 2000), (Michaux et al., 2000).
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Conclusions

Transport éolien de la neige et transport éolien du sable ont de nombreux points
communs. Ainsi toutes les avancées scientifiques dans le domaine du transport de la
neige par le vent se sont nourries des études menées sur les particules de sable, qui
pour bien des aspects correspondent a un cas simplifié.

Mais cas simplifi¢ ne signifie pas cas simpliste. Y compris dans le domaine des
particules seches, de nombreux points restent encore a élucider, comme par exemple,
linfluence des rafales sur le transport.

Cependant lorsque 'on s’intéresse plus particulierement a la neige, les questions
posées nous laissent entrevoir encore de nombreuses années de recherche !

Que penser de la prise en compte de la sublimation, de la transformation de la neige
au cours du temps, de l'influence des chutes de neige ou encore de la détermination
de la fonction « splash » de la neige qui constitue actuellement un véritable verrou
scientifique.

Le développement passé d'instrumentations spécifiques (capteur acoustique et
optique de transport et anémometre ultrasonique tri-dimensionnel) et de dispositifs
expérimentaux (plus particulierement les souffleries climatiques) devraient néanmoins
permettre de faire des avancées significatives dans les années a venir.

Cette amélioration de la connaissance des processus physiques devrait tout
naturellement conduire a une amélioration de la modélisation numérique, la
modélisation physique ayant quant-a elle montré ses limites.

Mais paradoxalement, une réflexion doit aussi étre menée sur la « dégradation » des
modéles afin de pouvoir les utiliser de fagon opérationnelle dans I'objectif d’'une
prévision temporelle de la répartition spatiale des accumulations de neige. Car
n’oublions pas que la prévision de la formation des congéres sur les réseaux routiers,
et des plagues et corniches génératrices d’avalanches au niveau des crétes, constitue
un des objectifs de la recherche menée dans ce domaine en France, et d’une fagon
générale dans tout I’Arc alpin. Les précipitations neigeuses et le vent sont conditionnés
par la météorologie ; aussi dans les années a venir, les efforts vont porter sur le
couplage des modeles météorologiques a méso-échelle avec des modéles fins a
échelle métrique de transport de la neige.
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