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Résumé— ce travail présente, une étude  sur le transport  des grains de sable en  saltation. La simulation numérique 

entreprise consiste à introduire une fonction de distribution de densité dont le but est de quantifier les flux de grains 

de sable transportés. Les résultats obtenus sont validés par comparaison avec les resultats d’un travail expérimental 

précédent. Les profils de la vitesse moyenne horizontal, ainsi que les courbes decrivant la variation du flux sont 

présentés et discutés. Il est à noter que le flux de sable peut être décrit comme une fonction Gaussienne. Ce qui est en 

bon accord avec l’expérimental. L’objectif principal est de modéliser le transport éolien de façon à améliorer sa 

prédiction. 

 

Mots clés— Transport Eolien, Saltation, Flux de masse, Sable, Turbulence.    
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I. Introduction 

Le transport éolien des grains de sable est l’un des 
causes principales de la désertification et de l’érosion 
des terres agricoles[1] et du déracinement des arbres, Il 
cause aussi la réduction de la visibilité engendrant des 
problèmes de trafic routier et aérien, ainsi que la 
dégradation des panneaux solaires. Le transport des 
grains par le vent est le résultat de l'interaction entre le 
vent et la surface du sol. La caractérisation de la surface 
du sol, le contrôle continu des mouvements du vent et 
des conditions atmosphériques, sont nécessaires pour 
une bonne compréhension du transport éolien [2]. Le 
transport se fait en trois modes, la suspension pour les 
grains les plus fins, la saltation pour les grains de taille 
moyenne, et la reptation pour les gros grains. La 
saltation est le mode dominant du transport éolien, dans 
lequel les grains de sable sont délogés de la surface du 
sol par la turbulence et conduit par le vent[3]. Le grain 
finit par tomber avec une grande énergie cinétique qui 
provoquera à son tour le déplacement d'autres grains. 
La vitesse et l’énergie de la chute du grain sont 
fonctions de sa masse. La saltation représente environ 
75% du flux de sable totale. La taille des grains 
érodible par saltation varie de 0,0063 mm à 2 mm . 

Dans les dernières années, la recherche sur le 
transport éolien a beaucoup progressée. L’étude en 
tunnel a vu un grand développement pour répondre aux 
besoins de plus en plus exigeants de la recherche. Cette 
dernière tourne principalement au tour de la Dynamique 
du transport et de l’érosion. Dans ce contexte  on peut 
citer : [4-11]. La modélisation et le calcul numérique 
ont donné un bond à la recherche éolienne. La 
simulation permet la prédiction de tous les aspects de 
l’érosion, depuis l’entrainement des grains, au transport 
et jusqu’à la déposition[12-15]. L’approche Eulérienne  
été développée comme alternative et complémentaire à 
l'approche Lagrangienne  dans   de la particule et de la 
phase fluide sont couplés[16].L’approche Eulérienne 
est fondamentalement intéressée sur la description de la 
phase de particules comme une phase continuum 
caractérisé par une densité saturée et une vitesse 
moyenne de saltation [17]. Une proposition d’un 
modèle de continuum  est présenté dans le présent 
travail . Une simulation numérique est élaboré avec 
l'introduction d'une fonction de distribution de densité. 
Qui vise la quantification des grains de sable 
transportés. 

 

II. Modele mathematique  

Le modèle mathématique qui régit cet écoulement 

turbulent incompressible se compose de l'équation de 

continuité (1). Les équations de Navier-Stokes avec la 

moyenne de Reynolds  (2).  
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Les equations du modèle de turbulence (k-ε) ont été 

choisi oour la fermeture du system,(4-3)[18]: 
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Où, Sij 

 

est le tenseur moyen du taux de contrainte donné par :   
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Où, 𝑘 = 𝑢𝑖́ 𝑢𝑗 ́̅̅ ̅̅ ̅̅  est l’énergie cinétique turbulente. 𝛿𝑖𝑗  est 

le symbole de Kronecker, 𝜀 est la  dissipation de 

l’énergie cinétique turbulente, 𝜇 est la viscosité 

cinétique, et 𝜇𝑡  désigne la viscosité cinématique 

turbulent. 𝑃𝑘 est la production nette par unite de la 

dissipation de l’energie cinétique turbulent. Cependant: 

μ
t
=cμ

k
2

ε
,              Pk=μ

t

∂Ui

∂xj

Sij 

Selon la littérature, les constantes empiriques du 

modèle de turbulence utilisé (𝑘- ε ) sont donnés par[19]: 

cμ=0.09 , cε1=1.44 , cε2=1.92 , σε=1.3 , σk=1.0 
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III.  Conditions de simulation et méthode 

numérique  

 Afin de valider les résultats avec ceux de Tong 
[9]certaines conditions et hypothèses ont été prises: 

Le domaine de calcul du champ d'écoulement est 
d'environ 12 m de long, 1.3 m de large et 1.45 m de 
haut. Le diamètre de grain est de 0.295mm. La vitesse 
du vent varient entre 8 et 14 m / s.  L'air peut être 
considéré comme incompressible car le nombre de 
Mach est inférieur à 0.05 . 

Les conditions aux limites peuvent être décrites de 
la manière suivante: 

Limite inferieure :               𝑢 = 𝑢∗, 𝑣 = 0, 𝑤 = 0  

A la sortie :                         
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0 ,

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 ,

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0  

Limite supérieure :             
𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 0, 𝑣 = 0, 𝑤 = 0 

A l'entrée, le profil de la vitesse du vent prends 
l’allure d’une fonction logarithmique[3]: 

             U(z)=
u*

K
log

z

z0
                 (5)     z≥z0 

Où U (z) représente  la vitesse à la hauteur z, u*  est 
la vitesse de friction, k est la constante de Karman 
(0,41) et  z0   est la hauteur  de rugosité aérodynamique 
de la surface [1] 

Selon des études expérimentales, la longueur de 
rugosité aérodynamique peut être calculée à partir de 
l'équation suivante, où d est le diamètre du grain: 

z0 = 
d

30
 

En se servant des résultats des travaux 
expérimentaux[5], [7], [20]. On remarque que la 
concentration des grains de sable dans un mélange air-
sable peut être décrite par une fonction exponentielle. 

C=ae-zb                       (6) 

Où a et b sont des paramètres qui changent 
régulièrement avec la vitesse et le diamètre des grains 
ainsi qu’avec la hauteur. On note bien que le paramètre 
b est aussi fonction de la distance parcouru : 

a(z,d,u*)=
z0s√gd

βU(z)
               

b(x,z,d,u*)= (
U(z)

x√gd
)     

 D’où la quantité de sable transporté peut être 
exprimée par : 

ρ
s
= ρ

sable
C                           (7) 

La densité du mélange prendra la forme suivante : 

ρ=ρ
sable

C+ρ
air                            

 (8) 

Avec 𝑧0𝑠 est la longueur de rugosité saltation: 

z0s = 0.02
u∗

2

g
 

Avec un coefficient α est trouvé par Owen [21], α =
0.02 . 𝜌𝑎𝑖𝑟 = 1.25 𝑘𝑔/𝑚3, 𝜌𝑠𝑎𝑏𝑒 = 2650 𝑘𝑔/𝑚3et  
β=0.06m, qui correspond à la longueur de glissement 
etabli par Andreotti [20]. 

Les équations (1-4) sont résolus par la méthode des  
volumes finis .le schéma Centré  a été utilisé. Le 
couplage vitesse  pression est résolu en utilisant 
l’Algorithme  du 2emme order .  La validité du code de 
calcul a montré un bon accord avec les résultats trouvés 
dans la littérature. 

IV. Résultats et discussion 

Les résultats de la simulation sont comparés avec les 
résultats expérimentaux de Tong [9]pour la validation 
du modèle présenté. A cet effet, les valeurs calculées 
des vitesses et des flux de sable sont prises à 8,5 m de 
l'entrée de la section d'essai. La figure 1 montre les 
profils de vitesse du vent à l'entrée de la section d'essai 
calculée par Eq.5 comparés  à la vitesse mesurée par 
Tong [9]. 

  Les vitesses de fruction correspondant aux quatre 
vitesses (8, 10, 12 et 14 m / s) sont respectivement : 
0,34, 0,415, 0,488 et 0,553 m / s. 

   

Fig. 1. Profils de la vitesse du vent à l’enter du 
tunnel. 
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Fig. 2. Variation du flux de sable en hauteur. 

 

Fig. 3. Comparaison du flux de masse avec les 
résultats de Bagnold [3] et de Tong [9] . 

Fig.2 et Fig.3 représentent respectivement le flux de 
sable à différentes hauteurs et du flux de masse pour les 
vitesses de friction déférents. La comparaison avec les 
résultats de Bagnold [3] et Tong [9]montre que les 
résultats de simulation sont en bonne conformité avec 
celles des études expérimentales. 

 

Fig. 4.  Variation de la vitesse horizontale moyenne 
avec la hauteur 

 

 

Fig. 5. Variation de la densité du sable avec la 
hauteur 

 

 

Fig.  6.  Variation du flux du sable avec la hauteur 

 

Le profile de la vitesse du vent pour les différentes 
valeurs de la vitesse d’entrée est représenté sur la fig.4. 
On remarque que le profile subi un effet de freinage 
causé par l’inertie de la masse de sable transportée. 
L’allure de toutes les courbes peut être divisée en deux 
parties. La première pour les hauteurs z>0.06 m où le 
profil du vent continu à suivre la fonction 
logarithmique. La deuxième Pour z<0.06m, ou le profil 
de la vitesse peut être décrie par une fonction linéaire 
[16].Fig.5 représente la variation de la densité en 
fonction de la hauteur pour les différentes vitesses. On 
remarque que la densité accroit avec l’accroissement de 
la  vitesse près du sol. Tandis qu’elle tend vers zéros 
pour les hauteurs de plus de 0.14 m. Il a été noté 
précédemment apartir du travail expérimental que le 
profil de la vitesse du vent ne suit pas parfaitement la 
loi logarithmique dans la couche de saltation [22]Ce 
resultat a également été observée dans certains modèles 
numériques [23], [24]. 

Le flux est calculé avec une relation entre la densité 
du sable transporté (7), et la vitesse du mélange 
représenté sur la fig.4: 

q=ρ
s
U(z)                       (9) 
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Sur la fig.6 on représente l’évolution du profile du 
flux avec le changement de la vitesse du vent. Dans le 
travail expérimental de Tong [9]du flux de sable a été 
mesurée à partir de la hauteur de 3 cm. Dans le présent 
travail le profil sable de flux peut être calculée à partir 
de la hauteur de rugosité . Les profiles suivent deux 
allures : la première représente le  profile près de la 
surface dans laquelle les flux de saltation  augmente 
avec la hauteur;  on remarque l’existence d’un point 
d'inflexion où le flux maximale se produit, a une 
hauteur au tour de  0.045 m. après le point d’inflexion 
le flux se réduit allant vers le zéro suivent une forme de 
fonction exponentielle. Au final le flux est exprimé par 
une distribution Gaussienne.  Tan [11] a donné une 
appellation à ce type de densité de flux : the peak-flux-
profile pattern. 

V. Conclusion 

Nos résultats ont montré que la concentration des 

grains dans le mélange air-sable  peut être décrite par 

une fonction exponentielle. On a trouvé que la 

concentration dépend de : la vitesse, la hauteur, la 

distance parcourue et du diamètre du grain. La fonction 

de concentration proposée donne de bons résultats 

validés par ceux mesurés expérimentalement.   Pour le 

diamètre du grain choisi dans l’étude,  le flux peut être 

exprimé par une fonction de distribution Gaussienne  

avec un point d’inflexion où le flux est maximal. En 

plain  saltation  le profil de la vitesse du vent est devisé 

en deux parti : profile logarithmique et le profile 

linéaire près du sol.  

 

Nomenclature

k         : Energie cinétique 

𝜀         : Dissipation de l’énergie cinétique 

𝑢𝑖       : Fluctuation de la vitesse 

𝛿𝑖𝑗      : Symbole de Kronecker  

𝑆𝑖𝑗      : Tenseur moyen du taux de contrainte 

𝜇𝑡       : Viscosité cinématique turbulent 

σk       : Coefficient de l’énergie cinétique  

σε        : Coefficient de la dissipation de l’énergie 

cinétique. 

u*        : Vitesse de friction. 

𝑈𝑒       : Vitesse à l’entrée.  

𝑧0        : Hauteur  de rugosité aérodynamique de la 

surface. 

K         : Constante de Karman.  

𝑑         : Diamettre du grain de sable. 

C         : Concentration des grains de sable dans un 

mélange. 

𝑎, 𝑏      : Paramètre de la densité du mélange. 

𝜌          : Densité du mélange.  

𝜌𝑠         : Quantité de sable transporté. 

𝜌𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒   : Densité du sable.  

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒     : Densité de l’aire.  

z0s         : Hauteur de rugosité en saltation. 

𝛼           : Coefficient d’Owen. 

𝛽           : Hauteur caractéristique de saltation. 

𝑞 , 𝑄      : Flux de sable, flux de masse. 
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