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NOMENCLATURE

A vecteur normal dirigé vers I'extérieur du voluneeabntrdle
A, constante

c concentration des éléments solides dans la phade f

cp.  Ccélerité de l'interface

C,C,.,C, etC  constantes

C coefficient d’érosion de Fell

e

C coefficient de friction

C, constante ou une fonction de la déformation mogenn

d,  diametre de la buse

detd diamétre et diamétre adimensionné du grain

d; distance séparant le centre de la cellule coréstd@f’interface

D partie symétrique du gradient de vitesse moyenne

e variables d’état ou variables d’écoulement inflgeent I'érosion

E constante empirique

f indice attaché aux grandeurs sur la f@ceonsidérée

L Iy foeth, fonctions

f, valeur moyenne de la force résultante exercé&eghride sur les particules
f etF forces volumiques extérieures et forces surfacgxeerieures

ﬁ force appliquée sur un nceud du maillage
Fr, nombre de Froude relatif au diametre des grains

g accélération de la pesanteur
g, etg, fonctions continues suR”
hp hauteur du lit de particules

l,er Indice d’érosion de Fell

71 terme de production

k énergie cinétique turbulente

ky coefficient cinétique d’érosion (m2.s:kgu cn?.N™.s)

k, coefficient cinétique d’érosion (s

ki raideur du ressort entre les nceuds i et |

k, énergie cinétique turbulente moyennée entre laseidu matériau et la surface libre
ke énergie cinétique turbulente du fluide au noeud P

ki jauge de perméabilité hydraulique du sol préesidketface

ko nombre d'érosion adimensionné

K perméabilité intrinséque

K,  coefficient de pénalisation

K,  hauteur des rugositées

K,  paramétre de pénalisation du champ de vitesseflléns le sol
K¢ hauteur adimensionnée des rugosités

L, L etlL, longueur du conduit érodable

l longueur du cceur potentiel du jet circulaire imgéer
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NOMENCLATURE

{,  dimension caractéristique du domaine fluide

2% dimension caractéristique de la zone proche ntetface

1, longueur caractéristique du modele bi-couche seluéon de la couche limite
L longueur utile

m flux de masse érodée

Mr  point de l'interface eau/sol

n nombre de particules par unité de volume

n normale unitaire &' orientée vers le sol

n nombre de nceuds voisins connectés a i

n,  fraction massique

N nombre de faces composant le volume de contrble

Npuse NcL €t Nr nombre de mailles sur la buse, I'interface et n@nbtal de mailles

p pression dans I'écoulement

p' fluctuations de pression dans I'écoulement

; pression a I'’échelle du pore

p, pression au sein de la phase fluide

P(r) distribution de pression sur l'interface eau/sol

P, (resp.P. et P,) terme source de productionkléesp.cetw)

P..« Valeur du pic de pression sur la surface d'impachiveau de I'axe median du jet

Pr  terme source de production du modele RSM
q; vitesse de filtration

q, deébit érode de sédiments par unité de longueur

r distance a I'axe de symétrie (axe médian du jetwoaonduit)

T intensité de la turbulence moyennee entre la seida matériau et la surface libre
rmax rayon de I'échantillon de sol pour I'essai de JET

R(t) et R(t) rayon du conduit érodable et rayon adimensionné

R tenseur des contraintes turbulentes

Ry et R, rayons initial du conduit et rayon au temps

Re, Re, et Re, nombre de Reynolds de I'écoulement, particulditarbulent

Re, nombre de Reynolds de I'ecoulement au niveauatdite de sortie du jet

S,et§ surface des sections A et 1

S S surfaces des sections situées a I'amont et al kBwae singularité géometrique

amont? “aval

S, terme source dg, par unité de volume

t,f ett, temps, temps adimensionné et temps caractérigdigjliérosion
t,,  temps auquel la profondeur d’érosion atteint latide z, - z,

T tenseur des contraintes de Cauchy

u vitesse axiale de I'écoulement

d vecteur vitesse axiale de I'écoulement

i fluctuations de vitesse par rapport a la viteseganne
u', U, vitesse de frottement a l'interface eau/sol

Uyis Norme de la vitesse au niveau de I'axe d’axisyi@€HET)

Uy, vitesses axiale du fluide a l'interface

u"  vitesses moyennes locales du fluide
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NOMENCLATURE

uP  vitesses moyennes locales des particules

u, Vvitesse d’entrée de I'écoulement

Uney Vitesse de I'écoulement moyennee entre les detoispérodables
u, etu, valeurs deu surI' coté sol et coté écoulement

U, vitesse du jet au niveau de la buse

U, vitesse moyenne du mélange diphasique

|
U vitesse de I'écoulement moyennée entre la sudageatériau et la surface libre

m

Up  composante principale de la vitesse du fluideauidh P situé en proche paroi

% vitesse radiale de I'écoulement

Vi vitesses radiale du fluide a l'interface
Vr vitesse de l'interface

v/ fluctuations de vitesses

Vv volume de controle

V., jauge de vitesse de I'écoulement

V..  jauge de vitesse d'érosion

V..  cinétique d'érosion

w'  fluctuations de vitesses

w travail mécanique de I'écoulement entre I'entréla sortie du systeme
X abscisse dans un repére orthonormé
X abscisse de la section 1

X nceud de l'interface

Yp distance séparant le noeud P de la paroi

y ety distance adimensionnée du centre de la premididecalla paroi

Y. (resp.Y; etY,) terme source de dissipationki@esp.cetw)

Yr  terme source de dissipation du modele RSM

Yref  concentration en particules solides

z distance séparant la cote de sortie du jet deffiace au niveau de I'axe médian du jet
z,,  ordonnée de l'interface caractérisée pay = 7, + (200 - Z, )/2

z, distance séparant la cote de sortie du jet defface at =0 s
z distancez a la fin du processus d’érosion, au tentpsco
Z,2,,%2 etz, distancez, z,, z, et z,, adimensionnée

L ettres grecques

Q coefficient fonction du nombre de Reynolds

oy, a_, B etf, constantes

r interface eau/sol

v contrainte critique non-intrinséque au sol

AB terme correctif de rugosité
Ah  perte de charge

AH charge hydraulique appliquée
Ap, chute de pression le long de
AP différentiel de pressionta

AP, différentiel de pressionta0 s
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NOMENCLATURE

At  pas de temps d’érosion
Ax et Ax; déplacements du nceud i et de son voisin |

5 taux de dissipation visqueuse d'énergie cinétigumilente
e,  taux de dissipation visqueuse d'énergie cinétigumilente au noeud P
£ taux de vide

(7] angle d’inclinaison du plan par rapport a la p&miizontale
0 nombre de Shields critique

K constante de Von Karman

A coefficient de diffusion

A,  coefficient de perte de charge de Borda-Carnot poielargissement brusque
A coefficient de perte de charge

A coefficient de diffusion deg, par unité de volume

L viscosité turbulente

u,  Viscosite dynamique du fluide
Vi viscosité cinématique du fluide
£ coefficient d’érosion non-intrinseque au sol

P, masse volumique des particules

ps  densité séche du sol

P,  Mmasse volumique du fluide

T composante tangentielle du tenseur des contrasatds

T* contrainte tangentielle moyenne qui tient comp@e ftlictuations des valeurs

instantanées de contrainte

To et 7. contrainte critique et contrainte critique adinmensée

Tmax CONtrainte tangentielle maximum

T,  contraintes tangentielle de la phase fluide

T, contraintes tangentielle de la phase particulaire

Tr jauge de contrainte tangentielle sur l'interface

|Ty| etry|  contrainte tangentielle visqueuse exercée ssollet sur le fluide

o!  tenseurs de contraintes effectives associés lalserfluide

oP  tenseurs de contraintes effectives associés Ralsepparticulaire
porosité

fraction volumique des particules

variable d’écoulement

variable d’écoulement calculée au niveau d'une fac

moyenne pondérée des valeursglesur tous les nceuds composant la face

fonction Level-Set

parameétre caractéristique du lit de sédiment

variable ou ensemble des variables d’écoulemergilpient I'érosion

taux de dissipation spécifique

rotationnel du gradient de vitesse moyennes

Q, etQ,  domaines fluide et solide

Q44 zone de stagnation de I'écoulement de jet

DIE & < SRS SD©
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NOMENCLATURE

Acronymes

ARS Agricultural Research Service
CFD Computational Fluid Dynamics
DNS Direct Numerical Simulation

EFA Erosion Function Apparatus

JET Jet Erosion Test

HET Hole Erosion Test

LES Large-Eddy Simulations

VOF Volume of Fuid

RANS Reynolds Average Navier Stokes
RSM Reynolds Stress Model

SD Strongly Deflected Regime
SIMPLE  Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Edjons
WD Weakly Deflected Regime
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INTRODUCTION

Les mécanismes d’érosion sont la principale caeseugture des ouvrages hydrauliques en
remblai. C'est pourquoi il est capital de pouvaoiraqgtifier la résistance a I'érosion des sols
constitutifs des remblais et de leur fondation, rpoévenir tout risque de catastrophe et au
besoin procéder au renforcement de l'ouvrage. Rmla, divers appareillages ont été
développés : notamment les érodimetres a jetgtedsle Jet Erosion Test (JET) et les essais
d’érosion de conduit, tels que le Hole Erosion THSET). Ces deux essais ont été
respectivement initiés par [Hanson and Cook 20@4elvreet al. 1985]. lls ont pour but de
classer la sensibilité des sols a I'érosion enrtioire ou in-situ par des essais normalisés. Le
développement du HET a été réalisé an Australi&riVersité de Sidney par les équipes de
R. Fell, et celui du JET aux Etats-Unis a I'Agricubl Research Service (ARS) par les
équipes de G. Hanson. Ces essais permettpriori, pour les différents matériaux testés, de
répondre aux trois questions suivantes : quanadién est-elle déclenchée, quelle est la
vitesse de dégradation par érosion et quand l@nosiarréte t'elle. La détermination des
parameétres d’érosion : seuil d’érosion ou conteagritique et coefficient cinétique d’érosion
permet de répondre a ces questions. Néanmoingaliesrs des parameétres d’érosion obtenus
a la suite de ces deux essais présentent desedif®s importantes, comme en atteste
[Regazzoni et al. 2008, Wahl et al. 2008]. Ces différences persistent en dépit de
'amélioration du modeéle d’interprétation du HETr8onelli et al. 2006] et les quelques
modifications apportées par [Pinetttsal.2011] au modeéle d’interprétation du JET.

Les équations relatives au modele d'interprétadiotHET développé par [Bonekit al.2006]
sont mécaniquement fondées. A contrario, les éopmtile base du modéle du JET restent
empiriques. C’est pourquoi I'objectif de ce travddl these est de statuer quant a la pertinence
du modéele d’interprétation du JET. Pour cela, umelélisation numérique de I'essai et des
phénomenes d’érosion qui le caractérisent est sgicesAvec comme unique information les
conditions aux limites imposées a I'écoulement ldesl'essai et les parametres d’érosion
trouvés avec le modele d’interprétation du JET tqeeuretrouver numériquement I’évolution
de linterface eau/sol trouvée expérimentalements? littérature ne contient, a notre
connaissance, aucune modélisation numériqgue desi@r d'un sol cohésif par un
écoulement turbulent dans une configuration tellee celle des essais d’érosion. Le
développement d’un tel modéle d’érosion introdliin@ortants enjeux numériques.

Le présent travail de thése porte sur la modétisatumérique de I'érosion d’'un sol cohésif
par un écoulement turbulent, avec en premier legoplication & I'érosion de jet avec point
d’arrét. L'objectif de ce travail est de mieux caepdre les phénomenes en présence lors de
I'érosion sous écoulement normal turbulent, et ackoe quant a la pertinence du modeéle
d’interprétation du JET actuellement utilisé.

La premiere difficulté qui apparait dans ce cordegst la prise en compte du caractére
diphasique de I'écoulement. La thése de [Brivoi852@ permis de définir les bases d’une
modélisation diphasique : pour les situations ratrées en pratique, la vitesse d'écoulement
est de plusieurs ordres de grandeurs supérieugevitelsse d'érosion. Il en résulte que la
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guantité de masse érodée est suffisamment failbleqaee I'on considére un écoulement dilué
et une modélisation monophasique pour I'écouletmuebntilent [Bonelliet al. 2012].

La seconde difficulté est la représentation deefface mobile et le calcul précis des
grandeurs meécaniques sur celle-ci. L'interfacedsolifluide est considérée comme singuliére,
et non comme une troisieme phase de solide fluidd#ns le cadre de la simulation
numérique d’écoulements en présence d'interfaces,distingue principalement deux
approches : la capture ou le suivi d’interface pkamiere, dite approche eulérienne, consiste
a définir les milieux (eau-sol) dans un domaine rdoiimaillage fixe) et a en déterminer
I'évolution. La seconde, approche eulérienne-lagienme, consiste a ne modéliser que la
partie fluide, puis a déplacer la frontiere au sodm temps (maillage mobile). [Lachouedte

al. 2008] ont développé un code de calcul original 3D/d'écoulement laminaire
incompressible visqueux avec érosion, pour un @coeiht dilué sur des obstacles. Dans ce
cadre, l'interface est représentée par la méthededdmaines fictifs et son évolution est
décrite par la méthode Level-Set, au sein d'un lagal fixe cartésien. L'avantage de
'approche eulérienne est de s’affranchir d’'un tagié complexe. Une modélisation fine des
grandeurs a l'interface est néanmoins délicate aette approche. Ce n’est pas le cas avec
I'approche mixte qui introduit cependant d’impotemndifficultés de remaillage. Les verrous
numériques inhérents a la simulation des proced&msion introduisent dimportantes
difficultés de modélisation.

La troisieme difficulté concerne la loi d'érosiofurd sol fin ou granulaire, avec ou sans
cohésion. L'érosion est définie par un flux de reasaversant une interface solide/fluide,
interface supposée singuliere et mobile. La laiod®n est assimilable a une loi constitutive
reliant la célérité de l'interface et la (ou lesargleur(s) mécanique(s) représentant la force
motrice. Le systéme d’équations de saut peut @trglifié en évaluant les ordres de grandeur
des phénoménes [Bonedlt al. 2012]. La complexité des phénomeénes engendréle paint
d’arrét de I'écoulement turbulent de jet est égalleima prendre en compte dans la loi
d’érosion.

Une fois le modele numérique développé, les résuttbtenus seront comparés aux résultats
expérimentaux et aux résultats du modele semi-égirde [Hanson and Cook 2004].
Ensuite, une validation supplémentaire de la méhimlmodélisation sera effectuée, dans la
configuration de I'érosion de conduit. Les résusltabtenus pour la modélisation d’essais de
HET seront comparés aux résultats expérimentaanetrésultats du modele analytique de
[Bonelli et al. 2006]. Au vu des résultats obtenus, une étudeoépmuitie de la loi d’érosion et
de la signification physique des paramétres d’érosera menée.

Ce mémoire est découpé en cing chapitres. Le prech&pitre expose I'état de I'art dans
lequel s’inscrit cette étude. Une premiere pardiecerne les €léments relatifs a I'érosion dans
les ouvrages hydrauliques et a sa déterminatiorempntale ou analytique. La seconde
concerne la modélisation numérique de I'érosion.cbetexte relatif a I'érosion dans les
ouvrages hydrauliques est tout d’abord exposé.cbeséquences de I'érosion a I'échelle de
'ouvrage sont illustrées. Les méthodes de détatiun de I'érodabilité des sols et les
erodimetres associés sont présentés. Dans un séeomqs, on se focalise sur les deux
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erodimetres les plus utilisés pour la déterminatiera résistance des sols face a I'érosion : le
JET et le HET. Ensuite, les différents modéles eiompes de détermination du taux d’érosion

et de la contrainte seuil sont discuteés.

Dans la seconde patrtie, le contexte relatif a ldétisation numérique de I'érosion est expose.
Les méthodes de modélisation numérique de I'érolerplus pertinentes sont présentées,
avec en premier les approches considérant l'irderéau/sol comme une interface de solide
fluidisé et en second celle considérant une inter&anguliere.

Dans le second chapitre, la méthode de modélisgti@ennous proposons est exposée. Pour
commencer, les hypothéses de notre modele sorieétabnsuite, les équations régissant le

comportement du fluide sont indiquées, suiviesatpsations relatives a I'érosion. Puis, une

partie concernant le modele numérique permettralé@ire notamment les méthodes de

discrétisation et de remaillage employées.

Dans le troisieme chapitre, la méthode de mod&isagst appliguée aux écoulements
normaux et plus précisément a la configuration séissde JET. Dans un premier temps,
'accent sera principalement mis sur la mise awfpet la validation de la modélisation
numérique. Puis, les résultats de la modélisatientrdis essais de JET seront analysés,
permettant d’apporter dimportants €léments corm@rnla pertinence du modele
d’interprétation du JET.

Dans le quatrieme chapitre, la méthode de modélis&st ensuite appliquée a I'érosion de
conduit. La méthode est tout d’abord validée saroBion d’'un canal en écoulement de
Poiseuille. Puis la modélisation numérique d’essl@sHET est réalisée. Dans un premier
temps, la mise au point et la validation de la nisdton numérique dans cette configuration
est exposée. Dans un second temps, les résultd@sndedélisation des essais de HET sont
étudiés. Des éléments supplémentaires de validdiola méthode de modélisation en sont
déduits.

Dans le cinquieme chapitre, une étude approfonglia ¢bi d’érosion et des différences JET /
HET est présentée. La premiére partie de ce dechagitre concerne les différences entre les
parametres d’érosion trouvés a la suite de ces dssais et leur pertinence. La seconde
expose une étude des variables qui sont susceptlklgiloter et d’influencer I'érosion. On
s’intéresse également a la signification des patr@s&l’érosion trouves a la suite des essais
de JET et de HET. Enfin, des éléments de réflegiondes pistes de développement de la loi
d’érosion sont apportés.
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Chapitre 1.

Etat de l'art

L’objectif de ce chapitre est de présenter en gediravail de thése permet de répondre a un
besoin industriel et a une problématique scientéigde maniere originale et accessible en
termes de temps de calcul. L'état de 'art expas&erne en premier lieu I'érosion dans les
ouvrages hydrauliques. Cette partie permet d’expligpourquoi la détermination de la
résistance des sols a I'érosion represente un gogelwquels moyens peut-on la déterminer et
guels sont les phénomeénes physiques qui régiagembri I'érosion des sols. Il est également
explicité dans cette partie pourquoi il est nédessde développer une méthode de
modélisation numérique de I'érosion de sols coképdr des écoulements turbulents. La
seconde partie de ce chapitre présente I'étatate relatif a la modélisation numérique de
'érosion. Les méthodes de modélisation les pluguties y sont présentées. Cette partie
permet de déterminer pourquoi les méthodes exesarg permettent pas de répondre a notre
problématique.

1.1. L’érosion dans les ouvrages hydrauliques

1.1.1. Contexte

1.1.1.1. Erosion a I'échelle de I'ouvrage

L'érosion, interne ou de surface, est 'un des miraes majeurs de rupture d’ouvrages
hydrauliques en remblai. [Fry 2012] dresse un bdamplet du probleme de I'érosion interne
dans les barrages et les digues, dont les graiges Isont résumées dans ce paragraphe. La
France dénombre plus de 700 grands barrages, aamalide milliers de petits barrages
(hauteur inférieure a 15 m), pres de 8 000 km deeadi de canaux de navigation et 10 000 km
de digues de protection. Ces ouvrages hydrauliqonegté batis, pour la plupart, il y a plus
d’'un demi-siecle avec les matériaux naturels de dé& construction. Si la construction de
'ouvrage a été réalisée avec les matériaux natsas liant, on parle d’'ouvrage en remblai.
La Commission Internationale des Grands Barragessdren 1995 un état du parc mondial
des grands barrages (hors Chine). Il recense pétoik fois plus de grands barrages
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composés de matériaux meubles qu’en béton ou enrmexge. Presque quinze fois plus de
cas de ruptures ont été comptabilisées pour lesdgrharrages en remblai. Les ouvrages en
remblai sont donc des structures vulnérables, dsninodes de rupture peuvent étre classés
en deux catégories: le glissement ou l'instabilignérale, et I'érosion définie par un
arrachement local des grains, instabilité intennéogalisée. [Fostezt al 2000] déduisent des
statistiques mondiales de rupture des grands lemm@gjils ont établies, que 94% des ruptures
sont dues a I'érosion. L'érosion, qu’elle soit ke ou externe, est responsable en moyenne
d’'une rupture d’'ouvrage par an en France. La ptugarces ruptures a lieu lors des grandes
crues, telles que les bréches causées par la ar@adl de septembre 2002 (5 morts, 1 200
millions d’euros de dégats) ou celles causéesgarue du Rhéne en décembre 2003 (845
millions d’euros de dégats). La Figure 1.1 illustes phénomenes de rupture d’ouvrages.

¥

Figure 1.1.Breche du Virdourle, 2002 (gauche) et rupture aludge de Teton, 1976 (droite).

L’érosion interne est induite par un écoulementeoain et I'érosion externe est produite par
un écoulement a la surface de I'ouvrage. Quatreamgmes sont susceptibles de générer de
I'érosion interne : I'érosion de conduit, I'érosiaiégressive, I'érosion de contact et la
suffusion. Les mécanismes initiateurs de I'érosioterne sont divers : fissure d’origine
géologique, racine d’arbre en décomposition, cardatre le sol et un conduit de vidange,
etc.

L’érosion de conduit, telle qu’elle est définie pBonelli et al. 2012] est caractérisée par un
écoulement d’eau provoquant I'arrachement de pdescle long d’'un chemin préférentiel. I
y a alors formation d’un conduit hydraulique quagrandit a mesure que I'érosion progresse.
Ce mécanisme d’érosion est susceptible de condajiidement & une rupture de I'ouvrage
hydraulique. L'érosion régressive est caractérjsre’érosion du sol de I'aval vers I'amont,
dans le sens inverse a celui de I'écoulement. beticples de sol sont tout d’abord entrainées
a l'aval ou I'écoulement érode la surface du seba exutoire, I'érosion se propage alors de
'aval vers 'amont de I'écoulement. Les caused'é@msion régressive sont principalement
'augmentation du gradient hydraulique lors de srae I'alternance de couches de matériaux
sableux, limoneux ou argileux [Beek al. 2013, Fell and Fry 2007]. L'érosion de contact
[Beguin et al. 2012, Philippeet al. 2013] est I'entrainement de particules au seimnd’'u
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écoulement qui prend place a linterface entre deowches de sols différents au sein de
'ouvrage hydraulique. Elle survient souvent demliae en eau de I'ouvrage. La suffusion est
guant a elle caractérisée par I'entrainement desicpkes fines situées dans les vides
interstitiels d’'une matrice de matériau plus grespiiarotet al. 2012].

1.1.1.2. Estimation de I'érodibilité des sols

Le décret paru le 11 décembre 2007 a pour obj@etihéliorer la sécurité du parc d’'ouvrages
hydrauliqgues en France. Il a notamment comme paérag la révision des modalités de
surveillance et la réalisation d’études de dangmsr certains ouvrages. Afin que les
gestionnaires de l'ouvrage puissent en évalueridhilité, il est nécessaire de pouvoir
guantifier la résistance des sols qui le compotsrd a I'érosion. Pour estimer I'érodibilité
d’un sol, un certain nombre d’essais de mécanigsesdls ont été développés.

On pourra citer en premier lieu les essais d’érosio canal, utilisés entre autres par [Gibbs
1962, Partheniades 1965]. Les échantillons demstl@acés dans un canal, sur tout ou partie
de sa surface. La masse érodée est soit déterrnineatir de la pesée des échantillons
(Hydraulic Flume Test) soit par la mesure des pales dans I'écoulement a la sortie du
canal. L'Erosion Function Apparatus (EFA) dévelomaé [Briaud 2001] consiste également
a faire passer un écoulement a vitesse controléesarface d’'un échantillon de sol. Le taux
d’érosion du sol est maitrisé par un systeme derpisitué en dessous de I'’échantillon. Ces
essais ont pour objectif d’étre représentatifS@®sion externe telle que I'érosion des lits de
riviere ou autour des piles de pont. Le Rotatingriéer Test de [Moore and Mash 1962] est
un dispositif cylindrique mobile dans lequel esigdl un cylindre de sol fixe. De I'eau est
injectée entre ces deux parties de I'appareillagestmise en mouvement. Le Drill Hole Test
de [Lefebvreet al. 1985] est inspiré du Rotating Cylinder Test. Ufiadé initial cylindrique
d’environ 6mm de diametre est crée au sein d'unadidion de sol, dans lequel un
écoulement a pression contr6lée va circuler. Gaieonnera naissance au Hole Erosion Test
(HET) de [Wan and Fell 2004] avec un écoulemengBitdcontrélé. La quantité de masse
erodée est déduite a partir des mesures de prgass@s en amont et en aval de I'échantillon
de sol. Le Hole Erosion Test est un essai reprasede I'érosion interne de conduit. Les
erodimetres par jet ont également fait I'objet denbreuses études. lls présentent I'avantage
d’étre utilisables in-situ. L’'Erodimeétre a Jets Nleb [Hénensal 1983] consiste en I'impact de
sept jets mobiles sur l'interface du matériau. haxt d’érosion est calculé a partir de la
mesure de la quantité de sol dans I'écoulemenarsiodu dispositif. Le phénomeéne d’érosion
représenté est plutét relatif a I'impact des gautte pluie et au ruisselement. Le Jet Erosion
Test (JET) développé par [Hanson and Cook 2004liregest d’érosion au cours duquel un
jet a débit contrdlé impacte la surface d’'un écilantde sol. Tout le dispositif est immergé
au sein d’'une cuve adaptable pour le laboratoisaete terrain. Le taux d’érosion est déduit
de la mesure de la profondeur de la cavité créé&rection du temps d’'impact du jet sur le
matériau. Cet essai est représentatif de I'érosxberne par surverse a I'aval de I'ouvrage.
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1.1.1.3. Parameétres d’érosion

Les essais de Hole Erosion Test et Jet Erosion fbest partie des essais adaptés a la
caractérisation de la résistance des sols a l@ngsour les barrages et digues en remblai. Les
modeles d’interprétation de ces deux essais s@#shbsur une loi d’érosion qui considere le
taux d’érosion comme une fonction de la contraaiggentielle exercée par le sol sur le
matériau. Deux parametres caractéristiques desi@mnodes sols régissent cette loi. Il s’agit
d’'un seuil d’érosion a partir duquel la puissangeraulique fournie est suffisante pour
générer de I'érosion et d'un coefficient d’érosidre seuil d’érosion est une contrainte
tangentielle critique, qui peut aller de 0 & P&. Le coefficient d’érosion varie également sur
plusieurs ordres de grandeur, dé*£010° s/m. Il s’agit du coefficient de proportionnalité
entre le flux massique de sol érodé et la congagrercée par le fluide sur le matériau (moins
la contrainte seuil). Il peut étre vu comme le @pentre une dimension caractéristique et la
viscosité de surface du sol érodé [Bonetlial 2012]. Le seuil d’érosion et le coefficient
d’érosion permettent de classifier les sols suréaieelle d’érodibilité. lls sont aussi a la base
des modeles de détermination de temps de ruptsrewdaages. Ces paramétres soptiori
intrinséques au sol et devraient étre identiquesqge soit I'essai considéré. Cependant,
[Regazzoniet al. 2008, Wahlet al. 2008] montrent que pour un méme sol, les parasétre
d’érosion obtenus au JET et au HET peuvent difféian voire deux ordres de grandeur.

1.1.2. Essais d’érosion de HET et de JET

1.1.2.1. Le Hole Erosion Test

Le Hole Erosion Test est un banc d'essai permetigitidier au laboratoire I'érosion de
conduit, aussi appelée piping flow erosion ou catre¢ed leak erosion. Le banc d’essai
d’érosion a été introduit par [Lefebvee al. 1985] et développé par [Wa al. 2002].

Le dispositif expérimental utilisé a 'IRSTEA fommtne avec un débit maintenu constant au
cours de I'essai. Au sein du dispositif est placé@adhantillon de sol, intact ou remanié. Dans
cet échantillon un défaut initial a été créé, delgues millimetres de diamétre. L’échantillon
percé est soumis a un écoulement en charge. Sinkaamte exercée par I'écoulement sur
I'échantillon de sol est suffisamment importani,nhatériau s’érode. L’érosion provoque
'augmentation du diametre du conduit. Des mesdregradient de pression sont réalisées
tout au long de I'essai. Elles permettent de déteani’évolution du diametre du défaut initial
et de la contrainte exercée par le fluide sur l&nmau [Bonelliet al. 2006]. Des mesures de
turbidité en continu sont également réalisées auscde I'essai. La Figure 1.2 illustre le
fonctionnement du Hole Erosion Test et les notatiotilisées. Par souci de clarté, I'échelle
n’est pas tout a fait respectée, compte-tenu desriions classiques de I'échantillon de sol :
entre 12 et 15 cm de longueur et 8 cm de diamiggreéfaut initial a usuellement un diametre
de 6 mm. La photographie du dispositif expérimedéal|RSTEA est présentée Figure 1.3.
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Figure 1.2.Schéma de principe simplifié du Hole Erosion Test.

Un premier modeéle d’interprétation des résultafgséementaux obtenus avec le HET a été
développé par [Wan and Fell 2004]. Ce modele petandétermination d’'un indice de taux

d’érosion et d’'un seuil d’érosion. Il s’appuie $approximation linéaire de la courbe masse
erodée en fonction de la contrainte fluide exeprele matériau et par la détermination d’un
coefficient de friction. La contrainte et le coeféint de friction sont estimés a partir de
formules semi-empiriques.

Un second modéle d’interprétation du HET a été lbgpe par [Bonelliet al. 2006]. Un
modéle d’interprétation mécaniquement fondé edbodfy se basant sur les équations de
Navier-Stokes incompressible en géométrie cylindriq La loi d’érosion la plus
communément utilisée dans le domaine de la mécardgs sols est utilisée (cf. paragraphe
1.1.3):

B ker(T—TC) SiT>T,
|0 sinon

m (0.1)
avecm flux de masse érodé; contrainte exercée par I'écoulement sur le splgontrainte
critique et k., coefficient d'érosion exprimeé en (s’ Le coefficient d’érosion peut
également étre exprimé en (m2.stkgu en cmiN™.sh), il est alors noték, et est tel que
ker = 05 Kyq avec o, densité seche du sol.

Soientu et v les vitesses axiale et radialp, la pression dans I'écoulement, g}, la masse
volumique du fluide. Les équations de conservatilen la masse et de la quantité de
mouvement donnent respectivement [Boredlial. 2006] :

10 0
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Les conditions limites de I'écoulement définies fiaonelli et al. 2006] sont les équations de
saut suivantes, avdc interface eau/sol :

v, = m[i—iJ Vr =M (0.5)
Ps  Pu Ps
Uy =0, |7p| =|7| (0.6)

u, etv, sont les vitesses axiale et radiale du fluideradiface, v la vitesse de linterface,
|Tb| et ‘rg‘ les contraintes tangentielles exercées respecsinesur le sol et sur le fluide.

Figure 1.3.Photographie du dispositif expérimental du Holedton Test.

Le modéle analytique de [Bonedlt al. 2006] donne I'évolution des différentes varialdess
un conduit soumis a I'érosion. Les équations forckss du modele sont les suivantes, pour
une érosion de conduit a débit constant :

f(FUAR) = f(7YH+72%  avec f(x) :%(arctanx+ arctanix) - x (0.7)
- ~ R(t
t:L'fFC:E' R(t :L (08)
ter To RO
2L RAP =~ ~ -15
t, = , T= , R(t)=| AP(t 0.9
o T kDR 2L (1)=[aP(9)] (0-9)

avecT, et 7, contrainte initiale et contrainte seuil adimensié®, AP et AP, différentiel de
pression entre I'entrée et la sortie du conduiedt=0 s, R(t), R, et R(t) rayon du conduit
érodable de longueut au tempg, initialement et rayon adimensionné,;t,, et f temps,
temps caractéristique de I'érosion et temps adiinans.

La validation de cette modélisation simplifiee & éffectuée sur divers essais de HET,
comme en atteste la Figure 1.4.
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Figure 1.4.Regroupement des résultats d’essais de HET &id#imsé sur la courbe

maitresse définie par I'équation (1.7) de [Bonetlal. 2012].

1.1.2.2. Le Jet Erosion Test

Le Jet Erosion Test est un essai d’érosion denj@targé avec point d’arrét. Le dispositif
permet d’étudier la résistance des sols a I'érognnlaboratoire mais aussi in-situ. Bon
nombre d’études ont fait 'usage de jets pour gianies paramétres caractéristiques d’un
sol face a I'érosion au laboratoire [Hanson andifsdn 1993, Hollick 1976, Mazure#t al.
2001, Moore and Mash 1962] et sur le terrain [Akeml. 1997, Hanson 1991]. Le dispositif
expérimental développé par [Hanson and Cook 20048 enéthodologie associée sont a la
base de nombreuses études expérimentales de d&gamid’ érodibilité, dont [Langendoen
et al. 2000, Pinette®t al. 2011, Regazzonet al. 2008, Robinsoret al. 2000, Simon and
Thomas 2002].

L’échantillon de sol est soit directement au conie I'ouvrage hydraulique in-situ, soit
intact ou remanié au laboratoire. Celui-ci est sguaun écoulement en charge. L'eau est
mise en circulation, la pression étant maintenugstamte au cours de I'essai. L’écoulement
est perpendiculaire a la zone impactée. Si la aone exercée par le fluide sur le matériau est
suffisamment importante, le matériau s’érode. Desures de profondeur d’affouillement
sont réalisées tout au long de l'essai. Elles ymimettre de déterminer les parametres
caractéristiques du sol face a I'érosion : le doigfiit d’érosion et la contrainte critique. La
Figure 1.5 illustre le fonctionnement du Jet Erosiest et les notations utilisées. La Figure
1.6 présente deux photographies du dispositif éxwtal, au laboratoire et in-situ.
L’appareillage est celui actuellement utilisé paoghyConsult[Pinetteset al. 2011], qui fut
également utilisé pour I'étude de [Regazzetrél. 2008].

Le modele d’'interprétation du Jet Erosion Testéad#veloppé par [Hanson and Cook 2004].
Il est basé sur I'approche analytique de [Stein ldatt 1997] développée dans le cas de jets
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plans. Les équations de base du modéle de [Hamsbaok 2004], hormis la loi d’érosion
(0.1) sont les suivantes :

U, = J29AH (0.10)

l

U(z) = Uy (0.11)
I =6.2xd, (0.12)
T=Cp,U(z) (0.13)

avec g l'accélération de la pesanteWwd, vitesse du jet au niveau de la bugeH charge
hydraulique appliquéd, longueur du cceur potentiet, distance séparant la céte de sortie du
jet et l'interface au niveau de I'axe médian dy gt diamétre de la buse €=0.00416
coefficient de friction déterminé empiriquement.

Entrée d'eau

Axe de symétrie

Surface libre

—

I
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i
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Figure 1.5.Schéma de principe simplifié du Jet Erosion Test.

Le cceur potentiel est défini comme la portion desfesortie de buse, pour laquelle la vitesse
a 'axe médian du jet reste constante et égale &a longueur du cceur potentiel a fait I'objet
de nombreuses recherches, notamment celles da§Bedind Rajaratham 1974, Looney and
Walsh 1984]. La formule empirique la plus commungmatilisée pour la déterminer est
présentée Eq. (0.12). L'autosimilarité des jets mopactants a également fait I'objet de
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nombreuses recherches [Tritton 1988]. La distrdyutie vitesse en dehors du cceur potentiel
au niveau de I'axe médian du jet est alors régid’igg. (0.11).

On noteZ la distance séparant la céte de sortie du jéinétrface au niveau de I'axe médian
du jet adimensionnée &, cette distance a la fin du processus d’érosiortempst =+ .
L’équation maitresse du modele de [Hanson and QOOK] peut étre réécrite comme suit :

E:z;[zoo m[fﬁf +ln[@ +20—2] (0.14)
2y — % Z T2
=2 et i=L avect, = ;2 (0.15)
! bey dewaUo
o= |0 (0.16)
T

[Pinetteset al. 2011] utilisent le méme type d’adimensionnemenird@&quation (1.14), ce
qui permet de s’affranchir de I'approximation dddiBdell et al. 1981] utilisée par [Hanson
and Cook 2004]. [Pinettext al. 2011] ont également proposé une amélioration aeénode
d’'inversion des données expérimentales. Celle-dase sur I'introduction d’'un algorithme
de type Monte-Carlo.

Figure 1.6.Photographie du dispositif expérimental au lalmratet in-situ.

1.1.3. Lois d’érosion

1.1.3.1. Taux d’enlévement de matiére

Depuis le siecle dernier, de nombreuses étudepamé sur la prédiction du transport de
matiére par charriage. Ces études concernent sletmouvement des sédiments jonchant les
lits de riviere. La premiére formule empirique & ptoposée par [Du Boys 1879]. Il présume
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gue le processus de charriage des sédiments @agish mise en mouvement de matiére par
strates de sédiments. Il introduit la notion detinte seuil, a partir de laquelle la mise en
mouvement des particules est effective. gpifm?/s) le debit érode de sédiments par unité de
longueur, la relation proposée par [Du Boys 1889de la forme :

g, = xt(T—7,) (0.17)

avec y parametre caractéristiqgue du lit de sédiment fonabotamment de I'épaisseur des
strates et de la contrainte critique. L’hypothésérasion par strates a rapidement été
abandonnée par les études qui ont fait suite a dellDu Boys. Cependant, la relation de Du
Boys donne des résultats proches des résultatsiergndéaux. C’est pourquoi de nombreuses
études ont conservé la forme de cette équation géfimir le transport par charriage. [Meyer-
Peter and Muller 1948, Shields 1936, Yalin 1977W}re autres, ont proposé des ajustements
du coefficient y, la suppression du facteur ou I'élévation en puissances des différents
termes de I'Eq. (1.17). [Schoklitsch 1914] propafe considérerg, comme une fonction
linéaire du débit de I'écoulement plutdt que de sid@rer linfluence de la contrainte
tangentielle. D’autres études, telles que [Bareki@®2] établissent une relation entre débit
érodé, vitesse et débit d’écoulement. Dans la ftatimn de [Einstein 1950], le seuil de
contrainte critique n’est plus pris en compte dialex d’érosion est fonction des fluctuations
de vitesses. Les modéles développés par [Einsg&a, Meyer-Peter and Miller 1948, Yalin
1977] donnent des résultats tres proches. Histengunt, |'utilisation de la corrélation de
[Meyer-Peter and Miuller 1948] a été trés répandudcerope alors que celle de [Einstein
1950] I'a été en Amérique. D’autres études, tdljes celles de [Bagnold 1956, Engelund and
Hansen 1967] donnent le transport solide total efurme de grains a saturation. La
formulation proposée traite ainsi du charriageeetladsuspension.

Toutes ces différents modeles du transport parielgar ont été établis de maniere empirique
dans le cadre de I'érosion de sols granulaire=n kst de méme pour les modeles plus récents
en découlant tels que [Rickenmann and Recking 2Wlilcock and Crowe 2003]. C’est
pourquoi ces modeles ne sont pas adaptables anfigurations.

Des modeles tres aboutis s’appuyant sur les éaqsatites milieux diphasiques ont été
développés. Il s’agit d’écoulements laminaires @es milieux granulaires. Ces modeéles ne
présument pas a priori de lois d’érosion. [Papaoscind Vardoulakis 2005] ont développé
une modeélisation de I'érosion par éléments finlke germet de prédire la production de sable
par érosion dans le domaine pétrolier. Une phaselite fluidisée est introduite. Le systéeme
triphasique est résolu a partir des équations deezwation de la masse, de la loi de Darcy et
par l'introduction d’une loi d’érosion constitutiviela diffusion de la porosité. [Ouriersi al.
2009, Chauchat and Médale 2010] s’intéressent atriaije d’un lit de sédiments. Le milieu
mobile est considéré comme un milieu granulairesdaquel les particules sont en contact.
La modélisation est diphasique, les forces agisadinterface sont calculées par la loi de
Darcy et par les lois régissant la flottabilitédkson 2000].

Adaptés aux écoulements laminaires sur sols grimesijaes modeles discutés paragraphe 1.2
ne conviennent pas a la modélisation d’un sol dinésif par un écoulement turbulent.
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Pour des sols cohésifs en écoulement turbuleniaffurai and Arulanandan 1978] furent les
premiers a introduire la loi d’érosion la plus commément utilisée actuellement Eq. (0.1). lls
s’appuyeérent sur les résultats expérimentaux obt@au [Partheniades 1965]. Ces résultats
expérimentaux tendent a montrer I'existence d’wglation lin€aire entre le taux d’érosion et
la contrainte tangentielle résiduelle. Celle-ciasfinie comme la soustraction de la contrainte
critigue a la contrainte tangentielle. A noter diartheniades 1965] opte plutét pour le
développement d'une loi d'érosion basée sur unebghitité d’érosion par strates de
sédiments cohésifs. Cette loi est en exponentiglla force de cohésion des particules sur la
contrainte tangentielle. La concentration de sédimen suspension dans la phase fluide est
déterminée expérimentalement. Elle est ensuite artisven flux de masse érodée a l'aide
d’'une formule empirique estimant I'érosion uniforrdans un canal d’environ 18 m de
longueur. Or, en fonction de la vitesse de I'écodat considérée, les processus d’érosion ne
se résument pas forcément uniqguement au détachelmenatiere. Des phénomeénes relatifs
au transport des particules tels que la re-dépaosfieuvent avoir lieu. Néanmoins, dans des
configurations d’écoulement tres différentes, laédirité de la relation taux d’érosion en
fonction de la contrainte critique a été validéa. dgrtain nombre d’études expérimentales en
atteste, comme [Benahmetl al. 2012], cf. Figure 1.7. Le dispositif expérimentilisé est
celui du HET. Pour ce dispositif, on peut considépee la vitesse d’érosion est uniguement
fonction du détachement des particules, compte-dmula vitesse d’écoulement et des
dimensions de I'échantillon de sol. Dans le modiddAriathurai and Arulanandan 1978], le
coefficient d’érosion défini Eq. (0.1) est une ftan de I'inverse de la contrainte critique.

Vitesse d’érosion dR/dt (cm/h)

T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T

c

Contrainte tangentielle 7 (Pa)

Figure 1.7.Taux d’érosion en fonction de la contrainte tarigdle, [Benahmedct al. 2012].

Certaines études s’intéressant uniquement au détemit de la matiére, sont relatives aux
essais d’érosion tels que le JET, le HET ou 'EBAns le cas de sols cohésifs, [Briaud and
Chen 2008] proposent une loi d’érosion pour lagukdlitaux d’érosion est fonction de trois
termes. lls sont constitués des rapports de laraote tangentielle, des fluctuations de
contrainte tangentielle et des fluctuations de redmite normale sur la vitesse d’entrée de
I'écoulement. Compte-tenu des difficultés expéritabas rencontrées pour estimer tous ces
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parameétres d’écoulement, des simplifications sdoptées. La loi d’érosion proposée résulte
finalement en l'utilisation de la loi d’érosion E@.1).

Certaines études prennent en compte l'influenck derbulence dans le processus d’érosion
[Annandale 2007, Bollaert 2002, Croad 1981, Hoffm@&012, Raudkivi 1998]. Dans son
étude sur I'érosion de sols granulaires, [Annan@8l@7] distingue les phénoménes d’érosion
pour les écoulements laminaires et turbulents. Dansas d’'un écoulement laminaire, il
considére que l'érosion est due a la contraintecéeepar le fluide sur le matériau. Si
'écoulement est turbulent, les fluctuations despiens induites par la turbulence seraient
responsables de [I'érosion. Ces fluctuations de syfmesengendreraient une force de
soulevement des particules situées a la surfaadfritdns 2012] s’intéresse aux écoulements
dans des canaux a surface libre. Dans le cas densal cohésifs, il estime la profondeur
d’affouillement maximale créé par I'impact d’'un j@ir un matériau granulaire. Il prend en
compte notamment l'angle d’inclinaison du jet papport au matériau et l'intensité de la
turbulence. Ces variables sont reliées par l'audeumaximum des fluctuations de pression.
Dans le cas de I'érosion de sédiments consoliddsffhans 2012] utilise I'équation de
[Ariathurai and Arulanandan 1978]. Le coefficierérdsion dépend alors des caractéristiques
des sédiments, d’'un parametre de consolidatiore dlirdverse de la contrainte critique. La
contrainte critique, définie par l'intermédiaire charamétre de Shields (cf. paragraphe
1.1.3.2), est alors reliée au maximum des fluobuatde pression :

T, = % = aou— avect = pwu*2 (0.18)
p,, = a1 =12.6p, <rOUm )2 (0.19)
(TOUTIL )2

Tc = 9(:(103 o pw)-qd' d = O7pw< (020)

Py = Py ) 90,
avec p,, maximum des fluctuations de pressiap,intensité de la turbulence moyennée entre
la surface du matériau et la surface libfé, et k,vitesse de I'écoulement et énergie
cinétique turbulente moyennées de la méme maniérejitesse de frottement & l'interface
eau/sol,a,, et o constantes déterminées empiriquement valant regpeent 1.2 et 18 pour
les écoulements uniforme&, nombre de Shields critique @tiametre du grain.

Ce modéle trés empirique et adapté aux écoulengestgface libre n'est pas directement
applicable a nos configurations. Une telle prisecempte de la turbulence dans un modéle
d’érosion reste néanmoins intéressante.

Aussi, [Kobuset al. 1979] montrent expérimentalement que des jets ptdssngendrent des
figures d’érosion plus profondes que des jets ks&lsi [Cleaver and Yates 1973, Croad 1981,
Nearing 1991, Sharif and Atkinson 2012] se sorédrggsés au détachement de particules sous
I'effet d’'un écoulement a surface libre peu profodd type vagues déferlant sur une plage.
Ces études mettent en évidence linfluence de Besfturbulentes causant le soulevement
des grains. [Haehnel and Dade 2008] étudient exétialement un jet d’air turbulent
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impactant un milieu granulaire. lls montrent quiEd'sion est pilotée par la contrainte définie
par (cf. paragraphe 2.3.1 pour la définition géleéda la contrainte) :

T =0, v’w"_}pami (0.21)

v'w' = 0.2k, k’:%( 24y w’2) (0.22)

avec v’ et w' fluctuations de vitesses calculées a proximitdadsurface des grains ét
énergie cinétique turbulente. Le probleme de lardéihation de la distance a la paroi, a
laquelle se placer pour calculer les fluctuatioasvilesses, est un probléme majeur et reste
une question ouverte.

L’érosion des sols par des jets normaux a la serfde matériau a fait I'objet de tres
nombreuses études expérimentales [Dunn 1959, Haetsain1990, Hollick 1976, Mazurek
and Hossain 2007, Moore and Masch 1962, O'Donoghak 2001, Rajaratham 1982, Rouse
1939, Stein and Nett 1997]. Elles permettent diestiles dimensions de la cavité formée en
fonction du temps ou a la fin du processus d’érasidans une configuration semblable a
celle de I'essai de JET, [Mazurek and Hossain 280@{éressent a I'érosion d’'un sol, cohésif
ou non, causée par un jet turbulent. [Rajaratna@2]16t [Mazureket al. 2001] trouvent que
les dimensions de la cavité formée pour des sols-cobésifs et cohésifs, évoluent
proportionnellement au logarithme du temps. Celadegdes relations de [Moore and Mash
1962, Rouse 1939]. A la fin du processus d’érosies, observations expérimentales de
[Rajaratnam 1982] montrent que les dimensions diguae d’érosion dépendent de la vitesse
du jet en sortie de buse, de la taille des grainsles densités du fluide et du solide.
[O'Donoghueet al. 2001] proposent le méme type de relation empirigal@ble pour des
gammes de diamétre de buse, de taille de graide elistance jet surface de I'échantillon
étendues. [Mazure&t al. 2001] montrent que pour un sol cohésif, ces dimessdépendent
de la vitesse du jet en sortie de buse, de la edsifluide et du ratio diametre de la buse sur
la profondeur d’affouillement et sur la profondediaffouillement a la fin du processus
d’érosion. Des approches analytiques s’appuyantissimnalyses énergétiques ont également
été développées.

Ces méthodes de détermination de la forme de lafig’érosion donnent les variables dont
celle-ci dépend, mais ne présument pas de loi tiéea du taux d’érosion.

L’érosion des sols par des jets tangents a lacaida matériau, en surface libre, a également
fait I'objet d’un certain nombre d’études dans &s de milieux granulaires [Dey and Westrich
2003, Hogget al. 1997, Hopfingeet al. 2004]. [Hopfingeret al. 2004] relient I'érosion des
sédiments aux tourbillons de [Gortler 1941]. Cesrltdlons sont induits en écoulement
laminaire ou turbulent aux abords d’'une paroi coaca

Dans une configuration semblable a celle du HEpoetr des sols cohésifs, [Indraratetaal.
2009] proposent d’estimer les variations du diamé&tu conduit a I'aide des propriétés
géotechniques du matériau et de I'énergie nécesaaidétachement. Une distinction nette est
faite entre le détachement et le transport descpbes, méme si I'érosion est définie comme
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le bilan du détachement et du transport. [RegazaodiMarot 2011] proposent une analyse
énergétique du JET et du HET dans laquelle le p@msles particules érodées est néglige.
Aucune loi d’érosion n’est définie, mais un nouirglice de résistance du sol a I'érosion est
introduit. A partir de ce nouvel indice, une noleeallassification des sols est établie.

Ainsi, hormis les lois d’érosion relatives au taoit par charriage ou celles relatives aux
milieux granulaires, non adaptables a notre probléte nombreuses lois empiriques ont été
développées dans des configurations trés partreglidNombreuses sont les études qui ne
postulent pas de loi d’érosion mais font des ptéahis sur la forme des figures d’érosion. A
part la loi d’érosion classique, qui semble doraebons résultats, aucune autre loi d’érosion
n'est directement applicable a nos configuratidbspendant, il est intéressant de constater
gu’un certain nombre d’études considerent que dembles de la turbulence sont les variables
pilotes de I'érosion.

1.1.3.2. Détermination de la contrainte critique

Dans le cadre du détachement de particules norso@se [Shields 1936] introduit un critere
de stabilité au-dela duquel la particule considéera mise en mouvement par I'écoulement.
La configuration de I'étude de Shields concerné&al@ment I'érosion des lits de rivieres Le
nombre de Shields est défini comme le ratio desefopermettant la mise en mouvement et
des forces d'inertie. C’est le rapport de la cantetangentielle s’exercant a la surface du
grain sur la poussée d’Archimede s’exercant sgréén. La mise en mouvement des grains
est effective lorsque le nombre de Shields dépassevaleur critique. Cette valeur est reliée
expérimentalement au Reynolds particulaire. $pite Shields critique etfw une fonction
pouvant étre décrite graphiquement :

0, = ——=— = f,(Re,) (0.23)

Re = — (0.24)

avec Rg, nombre de Reynolds particulaire ef, viscosité cinématique du fluide. Il est

difficile en pratique de déterminer le paramétreSkeelds critique dans une configuration

d’écoulement quelconque. En effet, celui-ci et leyRolds particulaire dépendent de la
contrainte, délicate a déterminer en pratique. Oansas d’écoulements a surface libre, la
vitesse de frottement est connue et définie entimmau rayon hydraulique du canal et de
son inclinaison. [Buffington and Montgomery 199&groupent de maniére exhaustive toutes
les études portant sur 'amélioration ou la réviside la courbe de Shields depuis sa
publication. Une large dispersion des données @rpétales est observée. [Buffington and
Montgomery 1997] expliquent ces différences par glegocoles expérimentaux tres divers.
Les méthodes de détection, les régimes d’écoulemetgs propriétés des grains varient
grandement selon les études. Les méthodes de digdtion de la contrainte critique exercée
par le fluide sur les grains sont également vaembl
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[Yalin 1977] propose de définir le nombre de Stsedsh fonction du diamétre adimensionné
du graind :

1/3
9(p, = ru)

2
PV

0, =f;(d) avec (0.25)

Q|

ou f; est une fonction décrite graphiqguement. Un ajustdénde la courbe de Shields a été
proposé par [Yalin and Ferreira Da Silva 2001].d2806] propose une expression explicite
de cet ajustement permettant d’estimer la valeuSHields critique. L'expression obtenue

permet une détermination aisée du nombre de Sheeitigue, en accord avec les données
expérimentales et bibliographiques. Dans le cama@riaux granulaires, [Hoffmans 2012] et

[Annandale 2007] déduisent le paramétre de Sheelolartir des fluctuations de pression dues
a la turbulence. Ces fluctuations sont estiméeaidel des modéles empiriques de [Hinze
1975] et [Emmerling 1973], cf. paragraphe 1.1.3.1.

Dans le cas de sols cohésifs ou de sédiments édé@soln certain nombre d’études ont
proposé des adaptations du parametre de Shieles iBtroduisent un facteur relatif aux
forces d’adhésion. [Dadet al. 1992] considérent un ratio entre les forces d’aiiréet le
poids propre des particules. [Gargani 2004, Teenat. 2008] proposent la prise en compte
d’'un parameétre relatif aux forces de Van der Wd@alkudin and Andreotti 2006] prennent en
compte la tension de surface. Les données néaessailapplication de ces modéles sont
difficilement accessibles pour des sols réels. émnination du diamétre des grains sur des
sols parfois tres inhomogeénes, de la surface deacbréelle entre les grains ou du module
d’Young des grains est difficilement envisageabledes sols cohésifs. De plus, ces modéles
trés empirigues sont exclusivement adaptés auxlefoeants a surface libre, du fait de
'adaptation du parametre de Shields par la fasabion d’un terme correctif. [Paaswell 1973]
s’est intéressé a la détermination de la contrairitiggue pour un sol cohésif. Il déduit de son
étude que le seuil de déclenchement de I'érosidrfoestion des propriétés physiques et
électrochimiques du sol et des caractéristiquemiduies et de la température du fluide.
[Chang and Zhang 2010] relient la contrainte anéiget le coefficient d’érosion aux
parameétres intrinséques du matériau tels que tedles vides, lindice de plasticité, le
pourcentage de fines et le diametre moyen descphasi. [Briaudet al. 2001, Wan and Fell
2002] montrent au contraire qu'il n’y a pas de élation entre la contrainte critique et
I'indice de plasticité. D’autres études relientediement la contrainte critique au pourcentage
d’argile [Dunn 1959, Smerdon and Bleasley 1961].

Dans une configuration semblable a celle du JEJoat un sol cohésif, [Dunn 1959] déduit
gue la contrainte seuil est liée a la granulomédresol, a sa limite de plasticité et a sa
résistance au cisaillement déterminée a I'aide &'uane shear test. Ce test de cisaillement
est réalisable in-situ. Une tige arborant de fiagsttes a son extrémité est introduite dans le
sol. La résistance a la rotation de la tige estsaizesurée. Egalement dans une configuration
de jet impactant, [Beltaos and Rajaratnam 1974hdohune estimation de la contrainte seuil.
Celle-ci est trés spécifigue a l'essai de JET. Hépend des paramétres d’écoulement a
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t = +o0o. Cette estimation de la contrainte seuil est églighar [Hanson and Cook 2004,
Mazureket al. 2001]. La formulation est conforme aux équationdiP et (0.13). Dans la
configuration du HET, [Bonellet al. 2006] donnent également une estimation de |la aionér
seuil en fonction des paramétres d’écoulementa+oc pour une €rosion de conduit (Eq.

(0.9)).
1.1.3.3. Corrélation coefficient d’érosion / contrainte critique

[Hanson and Simon 2001] établissent une corrélapirique entre le coefficient d’érosion
(exprimé en cri(N.s)) et l'inverse de la racine carré de la cainte critique %, = 0.2, %5,
[Simon and Thomas 2002, Wahl et al. 2008] confirtm@xistence d’'une telle corrélation.
[Simon and Thomas 2002] trouvent expérimentalenaeset k, = 1.67,**. La Figure 1.8
illustre l'influence de la contrainte critique (d#mmée "initial shear stress" sur le graphique)
sur I'indice d’érosion de Fell [Fedit al. 2013]. Les résultats qui y figurent ont été obteaua
suite d’essais d’érosion de HET réalisés par GV&n. [Fellet al. 2013] indiquent gu'il est
néanmoins préférable d'utiliser la méthode d'intétation du HET de [Bonelkt al. 2008]
pour obtenir une estimation de la contrainte anigplutot que de se référer a ces corrélations
empiriques.

Initial Shear Stress for Initiation of Erosion vs Erosion Rate Index in Hole Erosion Tests
Using Sydney tap water or Reservoir Water as the Eroding Fluid
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Figure 1.8.Influence de la contrainte critique sur le coééiit d’érosion [Felket al. 2013].
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1.2. Modélisation numérique de I'érosion

1.2.1. Contexte

1.2.1.1. Erosion des matériaux granulaires et des sols cohésifs

La modélisation numérique de I'érosion a fait letbjde nombreuses études ces vingt
dernieres années. Deux méthodes de modélisatibérdsion ont été validées en écoulement
laminaire sur des lits granulaires. La premiérehoé¢ a été développée par [Vardoulakis

al. 1996]. Elle introduit entre les phases fluidedide une troisieme phase de solide fluidisé.
Cette phase est résolue par des équations de tgpey-Brinkman. L’érosion de la phase
solide y est décrite par un terme source. Ce tanueit des échanges de masse entre les
phases solide et fluide dans les équations de @i de la masse. La seconde méthode a
été proposée par [Ourierat al. 2009]. Les phases solide et fluide y interagispamntle biais
d’échanges de quantité de mouvement. Les équadiesanilieux diphasiques développées
par [Jackson 2000] sont a la base des équatiotrarmsport utilisées dans ce modeéle.

Ces deux méthodes ainsi que leur adaptabilité acaonBgurations seront discutées dans le
paragraphe 1.2.2.

Dans le cadre de la modélisation de I'érosion dakfin cohésif par un écoulement turbulent,
l'interface solide / fluide peut étre considéréegsiliere, et non comme une troisieme phase
de solide fluidisé. Chaque phase est diphasiqasenablage compact de particules contenant
de l'eau et eau contenant des particules en phagerdée. La difficulté est alors la
représentation de l'interface mobile, et le cafmékis des grandeurs mécaniques sur celle-ci.
Dans le cadre de la simulation numérique d’écoutgmesn présence d'interfaces, on
distingue principalement deux approches : la capbwrle suivi d’interface. La premiere, dite
approche eulérienne, consiste a définir les milidgars un domaine donné avec un maillage
fixe et a en déterminer I'évolution. La secondepraphe mixte eulérienne-lagrangienne,
consiste a déplacer la frontiere au cours du teanpsein d’un maillage adaptatif.

1.2.1.2. Différentes approches de la modélisation d'interfaces

La modélisation d’interface séparant un fluide etnoatériau est particulierement complexe,
car chacun des milieux est usuellement décrit aescapproches trés différentes. Le fluide
est plus naturellement décrit par un modele de guérien et le sol par un modele de type
lagrangien. Les méthodes mixtes eulérienne-lageangi, introduites par [Doned al. 1982],
permettent un bon compromis entre les deux degmmgtLes deux milieux sont définis au
sein d'un maillage mobile, les résolutions respectient eulérienne et lagrangienne des
comportements solide et fluide sont indépendarntes.équations eulériennes du fluide sont
d’abord calculées indépendamment du modéle Lageandy solide. Les équations régissant
le comportement du solide sont résolues a partr résultats trouvés pour le fluide. Le
maillage de la zone fluide est déformé en corredgoce avec les résultats obtenus pour le
solide. Les équations du fluide sont calculéesedu du maillage mis a jour, et ainsi de suite.
Les méthodes mixtes eulériennes-lagrangiennes migdgeune grande simplicité dans la
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formulation des équations régissant les comportésreiun fluide et du solide. Cela permet de
réaliser un gain important de temps de calcul. Alssantage de la méthode est qu’elle
permet une description fine des grandeurs a lfater L'inconvénient est que cette méthode
est limitée par la distorsion des mailles. Il egcessaire d’envisager des méthodes de
remaillage. Le remaillage peut s’avérer étre délisartout en géométrie 3D, et entraine
souvent une nette augmentation des temps de calcul.

Des méthodes entierement eulériennes, de typeidrentimmergées, ont également été
développées [Angot 2005, Peskin 1977]. Les équsitthn solide sont écrites de telle sorte
gu’elles ressemblent le plus possible aux équationtuide. Ces méthodes sont caractérisées
par laffranchissement du repérage des domainesaim$i d’'un maillage complexe.
L’écoulement présentant un obstacle immergé popema exemple étre calculé avec un
maillage cartésien fixe, indépendant des variatides forme de l'objet. Une fonction
d’interface, de type VOF (Volume of Fluid) [DeBa®74] ou Level-Set [Osher and Sethian
1981], permet de localiser les différents domaktede décrire leur évolution. L'avantage de
la méthode par rapport aux modélisations mixtesefEuhgrange est une nécessité de
remaillage bien moins importante. Bien que le n&fifnent du maillage dans les zones proches
de linterface soit nécessaire, I'étendue et lgdence des remaillages sont moindres pour
cette méthode. L'inconvénient majeur de la démaastajue la résolution fine des grandeurs
a l'interface est délicate. Des interpolations sw#tessaires a la représentativité de la position
de la portion d'interface au sein de la maille. dhauetteet al. 2008] ont développé un
modéle numérique d’érosion basé sur cette métHbdermet la résolution d’un écoulement
laminaire incompressible visqueux avec érosion éongetrie bi et tri-dimensionnelle.
L'interface est représentée par la méthode desidemfictifs et son évolution est décrite par
la méthode Level-Set, au sein d'un maillage fixééséen (cf. paragraphe 1.2.3). La méthode
est validée sur un cas d’érosion de conduit emrédgaminaire. La modélisation d’'un essai de
HET pour un écoulement laminaire présente destedsudn bonne correspondance avec les
résultats donnés par le modéle analytique de [Bogtehl. 2006].

1.2.2. Modeles diphasique et triphasique

1.2.2.1. Approche de Papamichos et Vardoulakis (2005)

Le modéle d’érosion de [Papamichos and Vardoul2B35] a été développé dans le cadre de
la production de sable dans I'industrie pétrolidre:agit de la modélisation de I'érosion d'un
sol granulaire par un écoulement laminaire. La wdth développée s’appuie sur une
conception du milieu érodé sous la forme d’'un railidphasique. Pour chacune des phases,
un jeu d’équations de conservation de la massétabti : I'équation (1.26) pour la phase
solide, (1.27) pour la phase de solide fluidisé€Lex8) pour la phase fluide. Les indices 1, 2
et 3 correspondent respectivement a la phase salittephase fluide et a la phase de solide
fluidisé.
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(1
9 _ (0.26)
ot P,
A0 e ) avee ) = conf? 0.27)
divg =0 avec g = dul®) = L (0.28)

w

avec¢ porosité des éléments solides dans la phase fiidifleie comme le ratio de la somme
des volumes des phases (1) et (3) sur le volunaédes trois phases. Le terme de production
j(l) correspond au taux d’enlevement de matiere pasiagro La concentrationc des
éléments solides dans la phase fluide est défoname le ratio du volume de la phase (3) sur
le volume total des trois phases. La vitesse tratiibn ¢, est définie par la loi de Darcy avec
K perméabilité intrinséquey,, Vviscosité dynamique du fluide et pression a I'echelle du
pore.

Ce jeu d’équations présente quatre inconnues imdoges ¢, ¢, j(1> et p,. Une équation
supplémentaire est nécessaire a la résolution dysteme d’équations. C’est pourquoi une
loi de comportement de diffusion de la porosité iagtoduite. Les particules solides sont
amenées a quitter les zones de porosité croissaatmodele de diffusion peut étre considéré
comme une loi d’érosion de conduit au sein dugellignes de flux des particules érodées
sont colinéaires au gradient de porosité. En suppogue la concentration en particule est
faible, I'équation (0.26) devient I'’équation de fdgion de la porosité suivante, avec
coefficient de diffusion :

9¢

5 i (0.29)
L'érosion de la matrice solide ainsi décrite essuit® couplée aux équations de poro-
élasticité. Ces équations permettent de décricomeportement poro-meécanique du systeme.
Les équations d’équilibre des contraintes, les #ops constitutives du milieu solide poreux,
les équations de continuité du fluide et la loiDecy permettent de décrire le systéeme poro-
élastique a I'équilibre. Une modélisation de typéntents finis permet alors de résoudre
numériquement le probleme de I'érosion d’un sohgtaire par un écoulement laminaire.

Bien que cette approche soit mécaniqguement fondéeneeptuellement trés pertinente pour
la description de I'érosion d'un milieu granulairglle n’est pas directement adaptable a
I'érosion de sols cohésifs. Les mécanismes d’énosiojeu sont bien plus complexes dans le
cas de sols cohésifs que dans le cas de graingendants les uns des autres.

1.2.2.2. Approche d’Ouriemi et al. (2009)

Le modéle de transport par charriage développé[@ariemi et al. 2009] est adapté aux
écoulements laminaires sur lits granulaires. Uplat de particules de mémes diamétres est
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soumis a un écoulement de Poiseuille plan, statioart uniforme, dans un canal. Le modele
de transport s’appuie sur les équations des miligphasiques de [Jackson 2000]. Ces
éguations se basent sur les équations de Newtarlgsoparticules et de Navier-Stockes pour
le fluide. [Jackson 2000] en déduit un jeu d’équadidu milieu diphasique s’appuyant sur les
variables locales moyennées spatialement. La dimemraractéristique de I'échantillonnage
est comprise entre la taille du grain et I'échefiacroscopique. Les équations de continuité
pour les deux phases : fluide et particules, sofggntées respectivement équations (1.30) et
(1.31):

oz, , 3(awm) =0 (0.30)
ot 0X;

%+a(wip) -0 (0.31)
ot 0X;

avec u"'et uP vitesses moyennes locales du fluide et des pleticrespectivementg,
fraction volumique des particules g}, =1-¢, taux de vide. Les équations de conservation
de la quantité de mouvement sont données par :

P ae u") oe, uvu \
w DW (;\:}J' ) = P (g(;/\;:UI ) + (‘g\,(‘;,)l(,lIJ U ) _ ai-:}N —nfi +&,Pu i (0.32)
o (gfui) =P a(ithip) ' a(ngpujp) ) ?;ijp -, + 40,9 (0.33)

] ]

avec n nombre de particules par unité de volumg, masse volumique des particule§,
valeur moyenne de la force résultante exercée gdiuide sur les particulesaijv" et Jijp
tenseurs de contraintes effectives associés réspment a la phase fluide et a la phase
particulaire.

La fermeture de ces équations est proposée eneadgiminaire. La valeur moyenne locale de
la résultante des forces exercées par le fluidéesyparticulesnf, est déecomposeée. Une force
de flottabilité généralisée et la force de traiMgueuse agissant sur les particules sont
introduites. Cette derniere est exprimée, dans ds d'un milieu granulaire dense en
mouvement, sous une forme de loi de Darcy :

nf = ﬁ+%ﬁ(U—qp) (034)
' X K™ '

avec K perméabilité du lit de particules, calculée adéade la relation de Carman-Kozenzy,
etU; vitesse moyenne du mélange définie pdr = qu” +ey".
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Les calculs des tenseurs des contraintes de | fflnéde et des particules sont effectués avec
lintroduction d’une viscosité effective et a I'&idd’'un modele de rhéologie granulaire
sophistiqué. Aussi, une équation de quantité deveroent du mélange est introduite :

_ op
rp(y)+rw(y)—rw(hp)—(hp— )aa—)‘(” (0.35)
avec h, hauteur du lit de particules;, et T contraintes tangentielle de la phase fluide et

particulaire respectivement @, pression au sein du fluide.

Cette approche est également mécaniguement fohdéaaeptuellement trés pertinente pour
la description de I'érosion d’'un milieu granulaifdais les mécanismes d’érosion en jeu
restent bien plus complexes dans le cas de solésdshque dans le cas de grains
indépendants les uns des autres. De plus, lesiptémts de [Ouriemiet al. 2009] et de
[Papamichos et Vardoulakis 2005] ne sont adaptaiplésux sols trés perméables, ou aux
eécoulements suffisamment lents pour autoriser \@ldgpement d’'une interface d’épaisseur
non nulle.

1.2.3. Interface singuliere

Les travaux de recherche de [Lachouedteal. 2008], ont permis la réalisation d'une
modélisation numérique pertinente de I'érosion dsohcohésif. L'originalité de la démarche
est que l'interface est considérée comme singulgrées milieux sont diphasiques : eau
contenant des particules de sol, et phase fluid®nitaire au sein du matériau. Les équations
de saut permettent d’introduire la loi d’érosion ga régir le comportement de l'interface
eau/sol. [Lachouettet al. 2008] s'appuient sur les bases d’'une modélisatiphadique
établies par [Brivois 2005] dans la configuratiolesdais de HET. Pour les situations
rencontrées en pratique, la vitesse d'écoulementdesplusieurs ordres de grandeurs
supérieure a la vitesse d'‘érosion. Il en résulte tu quantité de masse érodée est
suffisamment faible pour que I'on considére un Egoant dilué. Une modélisation
monophasique de I'écoulement est alors développidgpothése du sol a saturation permet
de négliger I'influence de la phase liquide daresmpilement compact des particules. La
modélisation du sol est également traitée par undélisation monophasique.

Les milieux fluide et solide séparés par le biaisd interface singuliere, sont modélisés par
la méthode des domaines fictifs, caractérisée’affiranchissement du repérage des domaines
au sein d’'un maillage complexe. L'écoulement estutéd avec un maillage cartésien fixe,
indépendant des variations de forme de linterfs@garant les deux domaines. Une fonction
d’interface permet de localiser les différents domas et de décrire leur évolution. Un terme
de pénalisation du champ de vitesse est introduis des équations de Navier-Stokes [Angot
2005]. SoientQ; le domaine fluide etQ, le domaine solide, on obtient en écoulement
laminaire :
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V-u=0
A ) " = . . 0.36
pw@-l-(u-Vu—QV-(uwD(u) +Vp+iu:0 ( )
ot K,
avec K, coefficient de pénalisation décrit comme suit :
L 0 sixOQs (t)
Kis(t)=q | (0.37)
Ks™ si xOQ(1)

avec K, parametre de pénalisation du champ de vitessgefldans le sol, homogene a une
perméabilité.

La méthode autorise le mouvement de la zone dergpéré par son champ de vitesse
eulérien, il faut alors effectuer le suivi de lénface sur le maillage fixe. [Lachouetgal.
2008] choisissent pour cela la méthode Level-SetteOméthode a été initiée par [Osher et
Sethian 1981]. Elle permet de capter les mouveméhtse interface dont la vitesse est
dépendante de la courbure locale. Cette méthodagbede déterminer avec précision la
position et la courbure de l'interface, ainsi gaenlormale a l'interface. Elle consiste en
lintroduction d’'une fonctiong positive ou négative dans tel ou tel milieu, etlena
I'interface. L’équation du mouvement d’interfacé®it alors, avec. ceélérité de l'interface :

9 ¢ mg=0 (0.38)
ot

La fonction Level-Setp(x,t) représente en fait la distande séparant le centre de la cellule
considérée a l'interfacex abscisse du repére orthonormé défini. L'interfastle niveau 0

de la fonction, tel qué ={X|¢(X,t) = O} :

+|d;| si xOa&la phase primaire
d(x1)=10 si xOF (0.39)
~|d;| si xOala phase secondai

Les paramétres de I'écoulement et notamment laaaie sont calculés au centre de chaque
cellule. C’est pourquoi la détermination de la caimite et des autres variables a l'interface est
effectuée a I'aide d’un développement limité :

r(x+¢n) =1(X) + 07 (h+ o(”ﬁ rH)2 (0.40)

Les hypotheses d’érosion lente et d’écoulementéddutorisent une résolution découplée
séquentielle explicite, cf. chapitre 2. La loi @igion classique régit le déplacement de
l'interface eau/sol. Les résultats donnés par ldhode de modélisation sur un cas de
Poiseuille plan en écoulement laminaire sont ennbooorrespondance avec la solution
théorique connue. Le modele de [Lachouetteal. 2008] est appliqué a une configuration

semblable a celle du HET mais en écoulement langindies résultats numériques sont
comparés avec le modeéle analytique de [Boredllal. 2006]. Un bon accord est obtenu.
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Néanmoins, dans le cadre de la modélisation nuorig I'érosion d’'un sol cohésif par un
écoulement turbulent, il est nécessaire d’avoir aééermination fine des grandeurs a
l'interface eau/sol, c’est pourquoi il est préfdeatie choisir une modélisation mixte de type
eulérienne-lagrangienne.

1.3. Conclusions relatives a I'état de I'art

Dans un premier temps, le contexte général deaasstiés aux ouvrages hydrauliques a été
expose. Les enjeux d’'une déterminiation fiable 'deodlibilité des sols ont été mentionnés.
Nous avons ensuite étudié les différents appagedlaqui permettent de déterminer le
comportement des sols face a I'érosion. Les parasearactéristiqgues des sols : contrainte
critique et coefficient d’érosion ont été définisne description fine des essais de JET et de
HET ainsi que de leurs modeles d’interprétationéaedfectuée. On a ensuite présenté I'état
de l'art concernant la loi d’érosion. De nombreusggdes proposent des modeles de
détermination du taux d’enlévement de matiére odé&termination de la contrainte critique
dans le cas de milieux granulaires. Ces modélesonepas adaptés aux matériaux cohésifs.
D’autres modéles considérent des sols cohésifss M&isont souvent tres empiriques et
adaptés a des configurations spécifiques ou mettierjeu des caractéristiques du sol trés
délicates a déterminer pour des sols rééls. Ld’ &bsion dite classique, celle d’[Ariathurai
et Arulanandan 1978], est la loi d’érosion la ptasnmunément utilisée. La linéarité de la
relation entre la contrainte tangentielle et lextdiérosion a fait 'objet d’'un certain nombre
de validations. Il a néanmoins été interessant soler que les variables relatives a la
turbulence sont parfois considérées comme leshiasgilotes de I'érosion.

Dans un second temps, I'état de I'art en matiérenddélisation numeérique de I'érosion a été
exposé. Pour I'érosion de milieux granulaires dpproches de [Vardoulaket al. 1996] et de
[Ouriemiet al. 2009] ont été détaillées. Elles sont mécaniquerfioentées et ont été validées.
Néanmoins, ces modéles ne sont pas adaptés a kEisatidn de I'érosion de sols cohésifs.
L’approche de [Lachouettet al. 2008] est quant a elle adaptée a I'érosion de cigsifs.
Elle fait état du déplacement d’'une interface edwmguliere. Les méthodes de modélisation
d’interfaces mobiles ont été décrites. [Lachouetteal. 2008] développent une approche
entierement eulérienne. Celle-ci permet I'utilisatid’un maillage fixe mais la détermination
fine des grandeurs a l'interface est délic&tecontraria le développement d’'une approche
eulérienne-lagrangienne autorise une grande poécisi linterface mais entraine des
difficultés de remaillage.
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Ce travail de thése s’inscrit dans la continuitg tlavaux initiés par [Lachouettd al. 2008].

La modélisation innovante de I'érosion du sol cdhpar le biais d'une interface eau/sol

singuliere doit étre conservée. Cependant, elld @boe appliquée a une méthode de
modélisation par suivi d’'interface, pour permettobtention d’une détermination trés précise

des grandeurs a l'interface. Des techniques de ilage adaptatif devront étre adoptées.
Aussi, l'introduction de modeéles de turbulence m&tessaire a la modélisation d’essais de
JET et de HET. Le chapitre suivant expose la méhdel modélisation que nous avons
développée et aborde ces points clefs. Il montmancent il est a présent possible de
modéliser I'érosion d’'un sol cohésif par un écowemturbulent de maniére pertinente et

avec des temps de calcul raisonnables.
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Chapitre 2

Méthode de modélisation

Un descriptif détaillé de la méthode de modélisatque nous avons développée, pour
répondre a la problématique explicitée dans le @teap, est présenté dans ce chapitre. Dans
un premier temps, les hypothéses formulées en euka gimplification des équations du
modeéle sont détaillées. Ces hypothéses, validgasriexentalement sur les essais de JET et
de HET, sont a la base de la modélisation monoghasiéquentielle découplée du processus
d’érosion. Les équations de Navier-Stokes décrivaéabulement turbulent sont décrites,
ainsi que la modélisation de I'érosion par déplaeeind’interface et remaillage. Le code de
déplacement d’interface que nous avons développeéxpsicité. Le modele numérique et les
meéthodes de discrétisation de I'écoulement et daladément de linterface sont ensuite
présentés.

2.1. Hypotheses
2.1.1. Modélisation monophasique et érosion lente

Ce travail s’inscrit dans la continuité des travalexrecherche de [Lachouete al. 2008].
L’originalité de la méthode de modélisation déve@par [Lachouettet al. 2008] est que
seulement deux domaines, fluide et solide, sonsidérés. lls sont séparés par une interface
singuliére, et non par urf™¥ domaine de solide fluidisé. Chaque phase est sighe. Le sol
est un assemblage compact de grains contenardade L'écoulement contient des grains en
phase dispersée. Les concentrations en phasestainesrétant inversement proportionnelles
a la distance a I'interface. L’hypothese d’écoulahtlué permet de ne pas tenir compte dans
la modélisation de la présence de particules déosulement.

Les essais d'érosion qui seront modélisés (JET ET)Hont une configuration telle que
I'hypothese d’écoulement dilué peut étre appliqiasa impliqgue que la masse de particules
erodées dans I'écoulement doit étre inférieure a(jlBgque 10% dans la littérature). Dans
tous les cas que nous avons traités expérimentatepwur des essais de JET ou de HET, les
concentrations mesurées avoisinent les un poue.nhilhypothese de sol a saturation permet
de ne pas tenir compte de l'influence des particdleau dans la phase solide. Le solide sera
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modélisé par le biais des parameétres caractéresiqu déplacement de l'interface régissant
la loi d’érosion utilisée.

L’hypothése d’érosion lente face a la vitesse @edulement permet de considérer que
I'écoulement est stationnaire. Les équations ragiske fluide et l'interface sont découplées :
le fluide est stationnaire au regard des équatiensnterface et l'interface est immobile pour

la résolution de I'écoulement.

2.1.2. Analyse des ordres de grandeur

Pour justifier la modélisation monophasique d'uauement avec érosion, il est nécessaire
d'estimer les ordres de grandeur des nombres asiiomgiels qui régissent I'écoulement et
I'érosion. L'approche de [Bonellet al. 2012] est utilisée. Notong, une dimension
caractéristique du domaine fluid&p, la chute de pression le long dg, V, la jauge de
vitesse de I'écoulement; une dimension caractéristique de la zone procHenterface, -

la jauge de contrainte tangentielle sur l'interfdcg; la jauge de perméabilité hydraulique du
sol pres de l'interface. La jauge de vitesse d@mosstV,, = k;7r . Le temps caractéristique
d'érosion est,. = ¢t / V... Les trois nombres adimensionnels suivants sdirtislé

PO T LTS S 2.1)

o Vi
Le nombre de Reynolds de I'écoulemént est le rapport entre la quantité de mouvement
inertielle p, V2 et la quantité de mouvement visqueysg/,, / ¢r. La cinétique d'érosion
V., est le rapport entre la vitesse d'érosidn et la vitesse d'écoulemeft,. Enfin, le
nombre d'érosiort,, est le rapport entre la quantité de mouvementetatigjle VeV, due
a la mobilité del’ et la contrainterr [Bonelli et al. 2012]. Dans le cas d'écoulements
turbulents &, > 1), les ordres de grandeur sont les suivants [Boetedl 2012] :

= V2, Ap =LY 2.2)

lr /L,
Il est équivalent de supposer un petit nombre siéno(k., < 1) et une petite cinétique
d'érosion {,, < 1). Dans ce cas, I'écoulement peut étre considénéneoquasi stationnaire,
mais transitoire a cause de I'érosion. De plus;h@ale la paroi érodée, la concentration en
particules solides est tres petite. En effet, femle grandeur de la concentration proche de la
paroi Yr<f est [Bonelliet al. 2012], avec,, fraction massique :

Y~'7€f — (1 — nm)psoilver prOChe der (23)
Puw (‘/w + kso'/ll) + psoilI/er

Lorsque la cinétique d'érosion est petiléref ~ V,. < 1. On peut alors supposer que,
proche de la paroi, I'écoulement et I'érosion n& pas influencés par la concentration en
particules solides. Enfin, on peut considérer queilesse de I'eau est nulle siif: cette
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vitesse est en fait du méme ordre que la vitesgesion, supposee ici trés petite devant la
vitesse d’écoulement. Sait la vitesse moyenne de I'écoulement, la conditiomIs est :

u=0surl (2.4)

2.2. Modélisation de I'’écoulement

2.2.1. Modélisation RANS et probléme de fermeture

2.2.1.1. Equations de Navier-Stokes

Nous étudions I'érosion de surface d'un sol so@mia écoulement turbulent. Les particules
de sol sont détachées puis transportées par l&oeut. Les équations de continuité et de
conservation de la quantité de mouvement sontuliearstes :

dansQ,, (2.5)

ou T le tenseur des contraintes de Cauchy est exprenie mhaniere suivante :

T=-pl+24,D+R dansQ, (2.6)

S

w

:%[Vﬂ+(Vﬂ)T] CR=—p i @i 2.7)

ou I est le tenseur identitd) est la partie symetrique du gradient de vitessgemaoe (taux
de déformation) eR est le tenseur des contraintes turbulentes (dotesade Reynolds). Ce
tenseur est défini a partir des fluctuations desgeu’ par rapport a la vitesse moyeniie Il
correspond a un transport de quantité de mouvepariés fluctuations de vitesse.

2.2.1.2. Reésolution par DNS ou LES

Les simulations numériques directes (DNS) ou lesukitions des grandes échelles (LES)
peuvent permettre de mieux connaitre les mécanistirgsraction entre le fluide et le sol, et
donc les processus impligués dans I'érosion. lissilon de telles méthodes de résolution
n'est cependant pas envisageable pour notre apphcaet cela pour deux raisons. La
premiere raison concerne les nombres de Reynokiéarilements et des dimensions du JET
et du HET. De hauts Reynolds et un large domaineattail entraineraient a chaque pas de
temps, des temps de calculs incompatibles aveédlsation d’'une étude de I'érosion. La
deuxieme raison concerne la modélisation du trahgj@particules. Avec une modélisation
aussi fine que celle apportée par une DNS ou urg leEtotalité du processus d’érosion et de
transport du grain devra étre modélisée. Outraitaytie les modes d’érosion d’'un sol cohésif
sont une question ouverte, les DNS et LES modédlieetransport de particules par le biais
d'un temps de Stokes. Cela signifie que le diamétda masse volumique des particules ne
peuvent pas étre dissociés.
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2.2.1.3. Choix d’'une modélisation RANS

Il faut choisir une méthode simplifiée de résolntiae I'écoulement, dont la pertinence et les
temps de calculs raisonnables sont avérés. La o&tRANS (Reynolds Average Navier
Stokes) présente toutes les qualités pour permedtrenodéliser I'érosion d’'un sol par un
écoulement turbulent. Conformément a la méthode 8ANcoulement instationnaire est
converti en écoulement stationnaire avec des fhlicins principales moyennées
statistiguement. Ainsi, les contraintes de Reynottteduisent des fluctuations de vitesse qui
ne peuvent étre obtenues avec une résolution de RANS. Il s’agit du probleme de
fermeture du RANS. Ce probleme de fermeture inpaitle moyennage doit étre résolu par
un modéle de turbulence. On peut considérer unglutesn directe par les équations de
transport, ou l'introduction d’une viscosité turbnote. La résolution directe par les équations
de transport peut étre effectuée a l'aide d’'un rfeode turbulence de type RSM (Reynolds
Stress Model). L’introduction d’'une viscosité tuldnte concerne notamment les modeles a
deux équations de type— ¢ etk —w.

2.2.2. Modeles de turbulence

2.2.2.1. Modeles a viscosité turbulente

Dans le cas des modéles a viscosité turbulentetmduit I'énergie cinétique turbulente,
qui est proportionnelle a la trace du tenseur dgnBlds. L'hypothése de Boussinesq
introduisant la viscosité turbulenjg s'écrit :

R=—pyiil @0 =2 D) —2pokl , k=10 @ /2 2.8)
3

Les deux modéles les plus couramment utilisés pobtention dek et de la viscosité
turbulente sont les modelds-¢ et k-w , avece taux de dissipation visqueuse d'énergie
cinétique turbulente etv taux de dissipation spécifique. Soit, = p, / p, Viscosité
cinématique moléculaire de I'eau, le taux de diiip visqueuse est défini par :

e =1,V - VT (2.9)

Le modeélek -¢ a été introduit par [Launder and Spalding 19723]rda version standard et
par [Shihet al. 1995] pour la version réalisable, et le modeéles standard a été développé
par [Wilcox 1998]. La viscosité turbulente vautpestivement pour les modélés ¢ et £ -

w
k2

e = pr/l, ? (210)
k

e = Py ; (211)

ou C), estune constante environ égale a 0.09 pouotielek -« standard et une fonction de
la déformation moyenne et de et ¢ pour le modélek -« réalisable.a est un coefficient
fonction du nombre de Reynolds [Wilcox 1998]. Cesixd modeles de turbulence sont des
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modéles phénomeénologiques de turbulence baséssséqliations de transportkdet dec et
dek etw respectivement.

Dans le cas du modele- ¢ standard, ces équations de transport modéliséegedbn

P, % + a.wl = V. [u +%]w +P —pe (2.12)
k
[/ o € g’
Pyl —+u-Ve|=V-lp, +—\Ve|+C.-F —Cyp,— (2.13)
ot o k k

avec P, terme source de production du au gradient desatesoyenneg, et o. nombre de
Prandtl turbulent(C,_ et C,_ constantes. Les derniers termes des équation) (@t%2.13)
sont les termes relatifs a la dissipatiork@s = dus a la turbulence.

Dans le cas du modeéle- = réalisable, 'équation donnant la viscosité tuenté et I'équation
de transport relative a sont modifiées :

pw%-i-ﬁ-Vs - V. +P (2.14)

Iy, -l-#—T]Vs
g

&

€2
- C p, ————
2elFPw k + (ng

avec P_ terme source de production du au gradient desétasyenne.

Le modéle k-« réalisable permet d'éviter I'obtention de valemégyatives pour certaines
variables de I'écoulement qui sont par définitiasifives, telles que la moyenne du carré de
la vitesse principale. Le modeélg-< réalisable prédit avec plus de précision le taux
d’épanouissement dans le cas de jets plans odainesi[Shihet al 1995].

Quant au modélet -w standard,k et w sont également obtenus par la résolution des
équations de transport, soigft terme source dduption lié au gradient de vitesse
moyenne, Y ~ terme source de dissipation di a la temnicel e, nombre de Prandtl
turbulent. Les équations de transport relativesiadelek - w standard sont les suivantes :

pw%-l-ﬂ-Vkl:V-[,uw-i-%JVk + P, Y, (2.15)
k
pw%ﬂz-w :v-[ﬂw+%Jw +P, -V, (2.16)

Pour le modélek-w standard que l'on utilise dans cette étude (dancadre de la
modélisation de l'essai de_JET), le calcul classiqiu terme de production d’énergie
cinétique turbulenteP, = ,LLTD(’U)Q est remplacé par un terme de production fonction d
rotationnel ), pour corriger la surproduction anormale de Ildulence en proche paroi

dans les cas de jets impactants [Wilcox 1998] :

P = Qd? Q- %[va — (Vi)' (2.17)
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2.2.2.2. Reynolds Stress Model

Les modeles de turbulende-¢ et k-w ne modélisent que la partie isotrope du tenseur de
Reynolds et imposent une co-axialité entre leseterssde Cauchy et de Reynolds. Cela est
exprimé par I'hypothese de Boussine8qgcontrario La résolution directe du tenseur des
contraintes de Reynolds par les équations de toansigfinit le modéle RSM (Reynolds
Stress Model). L'équation de transport est deriado

oR . -

E-FU'VRZV'(VMVR)‘FPR—YR+HR+DR (218)

ou Py est le terme source de production lié au gradientitesse moyennd), le terme de
diffusion turbulente,Il; le terme de corrélation pression-déformationYgt le terme de
dissipation turbulente.

2.3. Modélisation de I'érosion

2.3.1. Loi d’érosion classique

2.3.1.1. Définition du flux de masse érodée

L'interface fluide/solide, traversée par le fluxrdasse érodég: , est une interface mobile de

célérité c.. Elle n'est donc pas définie par les mémes pamaseriels a deux instants

différents. Nous supposons que c'est une intesaggliére, purement géométrique, qui n'a
aucune épaisseur. Plusieurs hypothéses permetesitnplifier sa modélisation : le sol est

supposé saturé et sa perméabilité est supposéedtits. Cela permet de négliger les
écoulements internes (toute la matiere qui travérsésulte d'un processus d'érosion). Enfin,
on suppose que le sol est homogene, de masse goleirnonstante. L'équation de saut de
masse suf’ s'écrit :

ps(c--u)=_m = p,@E-u,) surl (2.19)

eau+particules

eau+particules
p traversant’

quittant le sol

eau+particules
allant dans I'¢coulem

ouwu=1u-n,n etantla normale unitaire B orientée vers le sol, est la valeur de: sur
I' coté sol etu,, est la valeur de, cote écoulement.

Les déformations du sol sont négligées, danc= 0. Il en résulte la loi d'érosion a seuil
classique, qui peut étre écrite de la maniere stevaf. Eq. (1.1) :

surl”

ky(r —71.)siT > T,
r = .
0 sinon

ol T:HT’H:\/(T-?L’) - ﬁ-T-fi) est la composante tangentielle du tenseur des

contraintes suf .
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2.3.1.2. Contrainte tangentielle

Comme explicitée dans I'équation (1.18), la conteitangentielle vaut- = pwu*2. En
fonction de la position de linterface au sein decbuche limite, les termes dominants qui
définissent la contrainte différent. Les équati(h24) et (2.25) en témoignent.

En effet, 'équation de Navier-Stokes moyennée g@da&onne :

U, 1 0P auu;
u;—t == L P, au -T2
0 P 9% 0X;
En couche limite, les termes d’advection et le &ii@ a la pression sont le plus souvent
négligeables ou nuls respectivement. C’est pourgemipremiére approximation, si 'on ne

garde que les termes dominants, on a :

(2.20)

an Uj _

an

Dans I'équation (2.21), deux termes dominent tass dutres : ceux qui contiennent, en
particulier, les dérivées par rapport a y (aveoymale a 'interface), de sorte que :

VoAU, - (2.21)

W@—a“ V-0 (2.22)
oy oy
Soit, par intégration, puis évaluation de la comgta la paroi :
Vwa—U—W=cste= 2 (2.23)
ay

Dans la région de trés proche paroi, le terme wgguomine :

Vwa_u =u'? (2.24)
oy
Dans la région dite inertielle, ou le profil deegse moyenne est logarithmique, le terme

turbulent domine :

—u'v'=u? (2.25)

2.3.2. Loi d’érosion classique adaptée aux jets imp  actants

2.3.2.1. Singularité géométrique induite par la loi d’érosion

D’apres la loi d’érosion classique Eqg. (1.1), le ldépment d’'un point de l'interface est
uniquement fonction de la contrainte tangentiedereée par le fluide sur le matériau en ce
point. Dans le cas d’'un écoulement normal a laaserfdu sol, la contrainte tangentielle
moyenne est nulle au point d’arrét. Elle augmensaiéa jusqu’a son maximum et diminue a
nouveau en s’éloignant de la zone de stagnatiomnm en atteste la Figure 2.1. Ainsi,
concernant la figure d’érosion, la loi d’érosioassgique mene progressivement a I'apparition
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d’'une singularité géométrique de l'interface ealudsms la zone de stagnation. Ce pic de sol
non érodé théorique est représenté schématiquerigmte 2.1, ou l'allure du profil de
contrainte est également trace.

Profil de contrainte pour un écoulement normal

Allure théorique de la figure d'érosion Otae (Zone définie telle que I < )
= Tmax

 Tmax

interface eaw'sol a ty

v

inferface eawsol at>ty

TlllﬂX

I
1
I
r i
1 H
I 1
1 1
I 1
1 [
1 1
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
1 1
1 1
1 1
I 1
1 [

Figure 2.1. Profil de contrainte pour un écoulement normahletre théorique de la figure
d’érosion pour la loi d’érosion dite classique.

Dans le cas de I'érosion par jet en écoulemenutari, cette singularité n’est pas observée
expérimentalement. Au contraire, une cuvette syimérde profondeur maximale au niveau
de I'axe de symétrie du jet est observée, commstilt Figure 2.2.

Figure 2.2. lllustration des allures types de figures d’érasabtenues a la suite d’essais de
Jet Erosion Test (C. Moras - geoglonsulj.
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2.3.2.2. Lissage du pic de sol non érodé

Pour expliquer le lissage de ce pic de sol nonéthéorique, trois pistes sont a considérer.

La premiéere est relative aux inhomogénéités d’unréel. L’apparition d’'un pic de sol tel
gu’illustré Figure 2.1 n’est possible que pour ohtees cohésif et tres fin. Sinon, l'instabilité
d’une telle singularité et la présence de parteyleis grossieres créeraient un effondrement
et un lissage tres rapide de la singularité.

La seconde hypothése est relative aux variablesepilde I'érosion. Dans la loi (1.1), seule
I'influence de la contrainte tangentielle est cdasée. Il est néanmoins possible que d’autres
variables de I'écoulement pilotent I'érosion (carpgraphe 5.2). Si ces variables ne sont pas
nulles au point d’arrét, la singularité induite patoi (1.1) n'apparaitrait plus.

La troisieme piste concerne la prise en compteadmhtrainte tangentielle moyennée dans la
loi d’érosion. Les fluctuations des valeurs instaées dues a la turbulence au niveau de la
zone de stagnation du jet, ainsi qu’un faible lmagiet du jet lié aux structures turbulentes a
grandes échelles en géométrie tridimensionnellergreuexpliquer ce lissage du pic de sol
non érodeé.

Divers éléments issus de la bibliographie permetiéapprofondir I'étude de cette derniére
piste. L’étude menée par [Geeartsal. 2006] sur des jets impactants une plaque plandrenon
gue dans le cas d’écoulements laminaires, le pdéntstagnation du jet est fixe. Il est
également fixe pour des écoulements turbulents daoas ou la distance séparant la buse du
plan est inférieure a la longueur du cceur poterfiiglon, des fluctuations de I'emplacement
du point de stagnation sont observées. [Hadziabdd Hanjalic 2008] ont réalisé des
simulations numériques LES validant les observatexpgrimentales de [Geess al. 2006],

cf. Figure 2.3 et Figure 2.4. L'oscillation du pbae stagnation est attribuée au battement du
jet ou a un mouvement de précession de celui-g.i@abilités seraient issues des grandes
échelles de la turbulence.

Figure 2.3.lllustration du battement d’un jet axisymétriqueggométrie 3D [Hadziabdic and
Hanjalic 2008].

A contrarig I'étude menée par [Haehnel and Dade 2008] stwdién d’un sol granulaire par
un écoulement turbulent de jet fait état de la gmés d’'une zone de sol moins érodée au

niveau de la zone de stagnation du jet. Elle eisé&aa I'aide d'un jet d’air impactant un sol
composeé de billes de verre ou de sable. C’estr& monnaissance la seule étude concernant
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I'érosion d’'un sol par un écoulement turbulent eiequi mentionne la présence d’'une telle
singularité. On peut alors se demander si le camaaohésif du sol ou si les caractéristiques
hydrauliques du jet, telles que la taille, la fordeela buse ou la nature du jet sont susceptibles
de jouer un réle prépondérant pour la forme deglaré d’érosion dans la zone de stagnation
du jet. Le fait que le jet soit aéraulique est p&toe la cause de cette différence importante, de
part les forts écarts des masses volumiques. Ddsgexpérimentales supplémentaires sur le
sujet seraient nécessaires pour expliquer précisepmirquoi dans ce cas le pic de sol non
érodé persiste.

Figure 2.4. lllustration du déplacement du point de stagnationjet : champs de vitesses
instantanées juste au dessus du plan d’impact tda gifférents temps [Hadziabdic and
Hanjalic 2008].

Néanmoins, au vu des résultats expérimentaux obtanla suite d’essais de JET et des
résultats expérimentaux et numériques obtenus @aerget al. 2006, Handziabdic and
Hanjalic 2008], on suppose que les fluctuations'el@placement du point de stagnation
engendrent I'érosion du pic de sol au niveau datpdiarrét du jet. La cohésion du sol peut
eventuellement influer sur le lissage d’une teilegslarité. Des recherches additionnelles
seraient nécessaires pour modéliser plus finemeneffets et les intégrer a la loi d’érosion,
nous aborderons ce point au Chapitre 5.

2.3.2.3. Adaptation de la la loi d’érosion

En premiére approximation, nous postulerons daeadedu jet impactant que : dans la zone
de stagnation du jet, la contrainte tangentielly@noe qui tient compte des fluctuations des
valeurs instantanées de contrainté)(vaut la contrainte tangentielle maximale danzdae
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= 2
ﬁ-T-fi) sur le reste de

= 2
de stagnation et la contrainte tangentielle- | 7| = \/(T : ﬁ) -
l'interface eau/sol.

La loi d’érosion issue de cette modélisation sifig®iest la suivante :

cr (2.26)

7(r) sinon

kd(T* - T(:) si T* > Te % Tmax si MF S Qstag
= _ avecr* (r) =
0 sinon

ou Qg,, est la zone de stagnation de I'ecoulement tetjM le point de linterface
considéré, définis sur la Figure 2.4,est la distance a I'axe médian du jetrgt,,. est la
contrainte tangentielle maximum atteinte au sdeita zone de stagnation du jet.

2.4. Modele numérique

2.4.1. Schéma numeérique global

\ 4
Résolution de I'écoulement :

Ui=0

dansQ,,

117

—p, 4 ® 4’ décrit par un modéle de turbulenc

w
1

Mise en ceuvre de I'érosion :

ky(r —71.)siT>T,
CF = 3 .
0 sinon

ou dans le cas d'un jet avec point d’arrét :
ki(Tmax — T¢) Si Tmax > T dans Qgae

cr = A kd(T — Tc) siT> T, et hors de Qstag

0 sinon

et remaillage selon critéres de taille et qualité

Figure 2.5.Schéma de la modélisation découplée séquentieliémsion.

Les hypothéses présentées section 2.1 permettentésolution séquentielle découplée de
I'écoulement avec érosion. Du fait de I'érosionsdl les parois évoluent. Avec I'hypothése
de faible cinétique d'érosion, le couplage écoutdmeosion est faible, et une résolution
découplée séquentielle explicite est possible. &ligose que les parois évoluent lentement
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et que cette vitesse d'évolution n'a pas d'inflaesignificative sur la quantité de mouvement
de I'écoulement. Dans un premier temps, on résgutduations relatives a I'écoulement. Une
fois I'écoulement stationnaire convergé, on rédiésdéplacement de l'interface eau/sol, qui
prend en compte les variables d’écoulement calswdée I'interface. La position de chaque
nceud de l'interface est mise a jour et le maillagsocié a ces points est adapté selon des
critéres de taille et de qualité. Les procédurasédrigques du calcul fluide et du déplacement
de I'interface sont détaillées dans les sectionsstes. Lorsque les positions de I'interface et
du maillage sont mises a jour, le calcul fluideaests relancé et ainsi de suite, conformément
au schéma présenté Figure 2.5.

Pour mener a terme la modélisation complete dugssacs d’érosion d’'un sol cohésif par un
écoulement turbulent de jet avec point d’arrét dansonfiguration de I'essai de JET ou par
un écoulement turbulent de conduit dans la condigom de I'essai de HET, il faut compter

environ un mois de calcul sur les 8 cpu d’'un noguatdcesseur de type Intel Xéon EMT64

3.2 GHz (modéle de turbulence a deux équationgptlrhisation du temps de calcul a été
étudiée avec le plus grand soin, ce qui rend geptésossible la modélisation d’'un processus
complet d’érosion dans des temps de calcul quemésaisonnables.

2.4.2. Discrétisation de I'écoulement

2.4.2.1. Résolution des équations de Navier-Stokes

Pour le calcul de I'écoulement, nous avons choistilder le logiciel de calcul CFD
(Computational Fluid Dynamics) ANSYS Fluent. Ceitogl est I'un des plus performants du
marché, notamment en termes de modeles de turleuldrzc description des meéthodes
employées pour la résolution de I'écoulement estgmtée ci-dessous [Ansys 2009].

Les équations relatives a I'écoulement sont résopar la méthode des volumes finis. Le
domaine de calcul est représenté par un maillageidey composé de cellules triangulaires
dans les zones sujettes au remaillage et quaderegpilpour le reste du domaine. Les
volumes de contréle de la méthode des volumes fitiisée sont les cellules du maillage.
Les équations sont résolues au centre des volumesridrole, on parle de formulation cell-
centered. Considérons la forme générale des égsati® transport ou de conservation d’'une
variable nommeéegg,. Le théoreme de la divergence ou théoreme d'Ostds§i permet de
changer les intégrales de volume en intégralesidace :

% [ P29V +§ pg,utdA= 2,00, A [ § d\ (2.27)
\% A A \%
instationnaire convection diffusion production

avecV volume de contréleA vecteur normal dirigé vers I'extérieur du volumeabntrole,
A, et'S, coefficient de diffusion et terme source g par unité de volume. L'écoulement
étant considéré comme stationnaire dans notre modiel discrétisation de I'Eq. (2.27)
s’écrit :

N _ N _
2. P0:@ A =D A0 A + §V (2.28)
1 1
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ou N est le nombre de faces composant le volumeod&ole etf est I'indice attaché aux
grandeurs calculées sur la fateconsidéree.

La détermination des champs de vitesse et de presst conforme a la méthode de
projection de [Chorin 1968]. L’équation permettaet déterminer la pression est issue de la
dérivation des équations de conservation de la enassle la quantit¢é de mouvement, Eq.
(2.5). Le champ de pression est déterminé de selfte que le champ de vitesse puisse
satisfaire I'équation de conservation de la makaerésolution du couplage vitesse/pression
nécessite alors la réalisation de nombreuses idésatavant d’obtenir la convergence du
systeme d’équations. Une résolution séquentiele @guations est adoptée. L’algorithme
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Etjoas) [Patankar and Spalding
1972] permet de réaliser le couplage vitesse-grassi

Ensuite, il est nécessaire d'effectuer la discrétinaspatiale de I'écoulement, qui comprend
la détermination des variables sur les faces dumelde contréle et le calcul des gradients.
Les variables d’écoulement étant calculées au ealgs cellules, I'interpolation des données
sur les faces des cellules est nécessaire au csulermes convectifs de I'équation (2.28).
Ces interpolations sont réalisées a 'aide d’'urésw dit amont "upwind scheme" au second
ordre. Les variables sur les faces du volume dée@ersont calculées a partir de la dérivation
des données obtenues sur les cellules situées ent,adans la direction de la composante
normale del;, . Les variables calculées sur les facgs) (sont alors déduites des données du
centre de la cellule amont. L'approche de reconstm linéaire multidimensionnelle
développée par [Barth and Jespersen 1989] esagtilil s’agit d'une extension de la solution
obtenue au centre du volume de contrble aux fatagla de séries de Taylor.

L’obtention des variables d’écoulement au niveas f&ees et la résolution des termes de
diffusion du second ordre et des dérivées de &ssé impliquent aussi le calcul de gradients.
Cette discrétisation spatiale des équations deeceatson est effectuée a l'aide d’'un schéma
de type Green-Gauss node-based [Holmes and Cof86| Rauchet al. 1991]. D’apres le
théoréme de Green-Gauss, le gradient de la varigbtel centre de la cellule vaut :

0@, =\%Zf‘,5f;\f (2.29)

avec la méthode basée sur les nceuds ou vertexitllamgem,a(?f est défini comme la moyenne
pondérée des valeurs g@e sur tous les noeuds composant la face. Nous asdris €hoix de
cette méthode de détermination des gradients leae®l particulierement adaptée aux cellules
présentant une forte distorsion. Les remaillagescessifs, résultant de la méthode de
modélisation de I'érosion que nous avons développdmt en effet susceptibles d’engendrer
des distorsions plus ou moins importantes desleslliCette méthode de détermination des
gradients entraine néanmoins une sensible augnwntdt temps de calcul. Aussi, il est
nécessaire d'imposer des limiteurs au calcul dadignts de maniére a éviter les oscillations
des variables calculées en cas de discontinuitée @hangements brusques de I'écoulement.
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2.4.2.2. Lois de paroi

Aux abords des parois, la zone fluide peut étréséesen trois régions aux comportements
distincts, cf. Figure 2.6. La zone la plus proche ld paroi est appelée couche limite
visqueuse, ou la viscosité est dominante. La zar@us éloignée de la paroi au sein de la
couche limite est appelée couche limite turbuleriteg-law region” ou encore région
inertielle, la turbulence y est dominante. La zamermédiaire : couche limite tampon ou
zone de mélange est régie de maniere équivalenta pgcosité et par la turbulence. Dans la
sous couche visqueuse, I'équation qui régit lassibeest déduite de I'équation (2.24). Dans la
couche limite turbulente, la vitesse est déduitd’@guation (2.25), en modélisant le terme
—u'v' par une hypothése de longueur de mélange.

Uy = 2.5 In(Uy ¥/ + 545

&
_ﬁd

immer layer

LT-[._:'E = I-:T -:_n'- ."-"

Uity

fally mrbulent region Upper limit
buffer layer or depends on
ar
blending
viscous sublaver Teglon

log-law region Reyoolds no.

¥

- c A+
¥ =3 ¥y =al ]IILTI- v

Figure 2.6. Subdivisions des zones situées en proche par@yh2009], avec* notée U,
vitesse de friction ey = py, u*/,u distance adimensionnée du centre de la premié€idecal
la paroi.

Les modéles de turbulence RSM ete sont valides pour les écoulements loin des parois,
mais des équations additionnelles doivent étredhiites dans ces modeles pour les rendre
applicables en proche-paroi. Le modélew présente une résolution d’écoulement proche
des parois directement intégrée aux équations de tda modele. L'approche dite proche-
paroi est implémentée. Dans le cas des modélesridglénce RSM et -¢, deux approches
peuvent étre utilisées pour résoudre la couchddimisqueuse et la zone intermédiaire. La
premiére consiste en l'utilisation de formules semipiriques appelées fonctions de paroi. La
seconde, l'approche proche-paroi, entraine la noadibn des modeles de turbulence de
maniere a permettre la résolution des équatiort®dehe limite.

Que ce soit dans l'approche proche-paroi ou avecfdactions de paroi standard, la
détermination des vitesses d’écoulement est isssarmimes équations principales. Pour des
nceuds adjacents a la paroi, tels gtxe30 la relation linéaire contrainte-déformation=y*
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est appliquéeavec y” distance adimensionnée du centre de la premiéigecélla paroi. Une
loi logarithmique est employée pour déterminerdesiposantes principales des vitesses des
cellules en proche paroi pour des<gt< 300 :

14,172 1/41,1/2
* * * k * C k
U =1In(Ey) avecU - _P7p 7P ety :pwyp—'up (230)
K Tw! Pu Moy

aveck constante de Von Karman (=0.418F)constante empirique (=9.793)p, composante
principale de la vitesse du fluide au nceud P s@méproche paroike €nergie cinétique
turbulente du fluide au nceud P,, taux de dissipation turbulente au nceud/Pdistance
séparant le point P de la paroi.

Dans le cas des fonctions de paroi standard [Lauadd Spalding 1972], les conditions
limites a la paroi sont les suivantes :

C3/4 3/2
CL EPZA (2.31)
on KYp

Dans l'approche proche paroi, les conditions limgent définies differemment et un lissage
entre les couches limites visqueuse et turbulenspjré de la méthode de [Kader 1981] est
appligué. On parle alors de modéle bi-couche plaalne de calcul est divisé en deux zones,
une zone pleinement turbulente et une zone seraibeffets visqueux, dont la démarcation
est déterminée par :

Rq,:

avecRg nombre de Reynolds turbulent. En écoulement pheéme turbulent, pouRg>200,

les modéles de turbulence standard sont employésn,Sl'approche a une équation de
[Wolfshtein 1969] est utilisée. L’énergie cinétigtierbulente est déterminée a l'aide des
équations de transport et la viscosité turbulerge définie par le biais d’'une longueur
caractéeristiqué, introduite par [Chen and Patel 1988] :

th = PCal ke 1, = y5C (1— 6" ’Au) (2.33)

K
Pu¥ed%e _ 50 2.32)
Ly

avecC, =«C;”* et A, =70 constantes. Pour les modéles de turbulence R$Mz le taux

de dissipation turbulente est défini par :

3/2 *
e==r—1.= yoCl (1— g e /(® ’) (2.34)

&

Pour le modéle de turbulen&ew, le taux de dissipation spécifique s’écrit, respement
dans la couche limite visqueuse et dans la "logrkgion” :

u*? u’
W=——s5 et w=—r—r7r— (2.35)

UulBYp" B KYp

avec 3 et S, constantes.
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2.4.2.3. Prise en compté de la rugosité

La prise en compte de la rugosité consiste enutajans la loi logarithmique Eqg. (2.30) d’'un
terme correctif relatif a la rugosité\@). L’équation (2.30) devient :

u*:lm(Ey*)—AB (2.36)
K

AB est fonction de la hauteur adimensionnée des itégds. définie par :
Ke =(ow/ 1) K C K (2.37)

avecK, hauteur des rugosités exprimee en metres.

La rugosité dans la couche limite peut étre classién trois catégories. Les régimes lisse
(K¢ £2.25), transitoire @.25< K < 9C) et pleinement rugueuxK >90) sont considérés
[Cebeci and Bradshaw 1997]. Pour le régime ligde= 0, sinon, des corrélations relatives a
chaque régime sont définies de maniere empiriqe®g¢Ci and Bradshaw 1997].

Si les premiéres cellules du maillage sont situtsess la couche limite visqueuse, la prise en
compte de la rugosité doit étre effectuée directersar la géométrie de I'interface. Pour la
suite des modélisations, nous avons opté pour ldéhsation la plus fine possible des
grandeurs a l'interface.

Compte-tenu de la difficulté a déterminer les partnes de rugosité, nous avons considéré en
premiére approximation l'interface eau/sol comme yaroi lisse. Ce point pourrait étre
reconsidéré dans une future étude. En effet, dsapapproche développée par [Cebeci and
Bradshaw 1997], la rugosité commence a avoir urfeieince sur I'écoulement pour
K¢ =2.25. Avec les résultats des modélisations numériquéseptées Chapitres 3 et 4
introduits dans I'Eq. (2.37), on peut estimer quelas hauteur des rugosités dépasse
Ky =10um, alors KJ >2.25. Les essais de JET et de HET étant réalisés susale réels
potentiellement intacts, la hauteur des rugosigiseffectivement susceptible de dépasser
10 um.

2.4.3. Mise a jour de la position de l'interface

2.4.3.1. Code de déplacement de l'interface

L’hypothése d’érosion lente permet de découplaroldement des phénomenes d’érosion et
autorise une résolution séquentielle. L’écoulemmaut étre considéré comme stationnaire
face a la lenteur des phénomenes d’érosion. Ureeldophase transitoire de I'écoulement
révolue et le régime stationnaire établi, I'érosthn matériau par I'écoulement turbulent est
considérée. L'interface fluide / sol se déformepaillage s’adapte a cette déformation, le
calcul fluide est relancé et ainsi de suite. Palei,cnous avons implémenté au sein du logiciel
de calcul ANSYS Fluent un code de déplacementeatiate que nous avons développé. Le
code que nous avons développé pour modéliser i@rodu sol cohésif peut supporter

n'importe quelle loi d’érosion Codé en langage C¥Ci# a été congu pour s'adapter a la

nomenclature et au fonctionnement du logiciel daas versions 6 a 14, en résolution
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parallele, pour n'importe quel nombre de processeau pour une résolution séquentielle de
'écoulement. L'implémentation d’'un tel code de atdlau sein du logiciel présente des
difficultés majeures liées aux interactions entee cbde développé de déplacement de
l'interface et le logiciel permettant la résolutida calcul fluide. Ces difficultés sont d’autant
plus importantes pour des résolutions multiproagssee I'écoulement et du déplacement
d’interface. La parallélisation de la méthode dedéiisation est néanmoins nécessaire a
'optimisation des temps de calcul. Les enjeux nugue&s posés par I'implémentation de
notre code de déplacement d’interface au sein tbgitiel de CFD sont importants. Le
premier point clé a résoudre est la compréhensiosydteme de communication entre les
processeurs, qui n’est pas réellement documentset@end est I'adaptation du code pour une
intégration parfaite dans l'architecture d’un lagicdont les sources et le fonctionnement
détaillé ne sont pas accessibles.

L’architecture du code que nous avons proposéaestiivante : i) extraction des données
obtenues a la suite du calcul de I'écoulement atgrhent dans des structures adaptées, ii)
ordonnancement des nceuds composant l'interfacéeflmiatériau selon leur emplacement,
iii) détermination du pas de temps d’érosion, iétedmination du déplacement associé a
chaque nceud, v) réordonnancement des noeuds setdrel'de traitement des différents
processeurs, vi) déplacement des nceuds.

Une fois le calcul fluide convergé, on procede danspremier temps a l'extraction des
résultats obtenus sur les différentes faces duagailcomposant I'interface eau/sol. Compte-
tenu du fait que I'on se place en condition d’axigyrie, les faces du maillage de l'interface
sont en réalité des edges (segments). On procédeaal calcul de la contrainte tangentielle
sur chaque face. La méthode de déplacement Lagrargydes nceuds impose de connaitre la
contrainte aux nceuds du maillage qui vont étread&sl. Une interpolation de la contrainte
obtenue au centre de I'edge sur les deux nceudsadiage adjacents est nécessaire. Pour
cela, on place dans des structures adaptées testegormations nécessaires au repérage et a
la caractérisation du nceud de maillage considéeé.données concernant la contrainte de
'edge adjacent aval a ce nceud de maillage y sgaement stockées. Dans le cas d’'une
résolution en parallele, chaque processeur effattea calculs de I'écoulement de maniére
indépendante, il a fallu trouver un moyen de rendse données accessibles par tous les
processeurs.

Les données extraites du logiciel sur l'interfac/sol ne parviennent pas de maniere
ordonnée selon leur emplacement sur l'interfacetoati dans le cas d'une résolution en
parallele. 1l faut alors procéder a l'ordonnancemdes noeuds composant linterface.
L’ordonnancement des nceuds est réalisé par le di@igorithmes de tri de type QuickSort
ou tri rapide. La méthode consiste a effectueratdd d'un pivot le partitionnement des
données a trier. Un élément du tableau est plasé place définitive et tous les autres
éléments sont permutés de telle sorte que tous @eugont inférieurs au pivot soient a sa
gauche et que tous ceux qui sont supérieurs atl ivent a sa droite. Pour chacun des sous-

tableaux, on définit un nouveau pivot et on régejgération de partitionnement, jusqu'a ce
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gue I'ensemble des éléments soit trié. La réadisatiun tri bidimensionnel est nécessaire
dans le cas de la modélisation du HET, compte-tienla géométrie en U de l'interface.

Une fois les nceuds ordonnés selon leur position'isterface, on procede a l'interpolation
linéaire de la contrainte tangentielle en un noauchéillage a partir des données obtenues sur
les deux faces adjacentes a ce nceud. Il est abssbte de déterminer le déplacement de
chaque nceudX de linterface, moyennant la détermination au @@ du pas de temps
d’érosion At. L'implémentation de la loi d’érosion est effeatu@ I'aide d’'un schéma Euler
premier ordre :

kAT —T )0 siT > T,

At + At X) = T(t,X) + (2.38)

0 sinon

Des schémas de type Adams-Bashford a l'ordre 2gategent été implémentés. Aucune
différence significative n'a pu étre observée sarrésultat final. Le temps de calcul a
cependant été significativement accru, en compamasvec une résolution par schéma
d’Euler. La solution permettant I'optimisation danips de calcul a été adoptée.

Pour déterminer le pas de temps d’érosion, on méterdans un premier temps la contrainte
maximale sur l'interface. Ensuite, la déterminatilonpas de temps d’érosion se fait en accord
avec la condition de CFL (Courant Friedrichs Lewgi sert & donner le seuil dimensionnel
sous lequel on observe une instabilité de calduh 8imension de la cellule du maillage est
inférieure a la distance parcourue dans l'inteevddl pas de temps par I'onde la plus rapide de
I'équation, l'erreur grandit et envahit la solutiphysique. Pour une stabilité optimale du
calcul, on choisit le pas de temps tel que le dégpleent maximal de I'interface corresponde a
un dixieme de la taille des cellules adjacentém@éeiface. Un limiteur a également été mis en
place pour éviter que le pas de temps au tempsa-tEpasse pas le pas de temps déterminé
au temps n de plus de 1.001 fois. Ces valeursténtadibrées dans le cas de la modélisation
de I'essai de JET mené sur le sol A, cf. Chapitiédur I'optimisation maximale du temps de
calcul, des calibrations de ces parametres devrdite effectuées pour chaque essai.
L’établissement d’autres criteres se basant panplesur la convergence peut étre envisage.

Le déplacement de chaque nceud de l'interface et ebnnu et est soumis a une validation
de la pertinence en ce qui concerne le franchissedes limites du domaine de calcul. Pour
chaque processeur, un réordonnancement des ncngl$atdre obtenu lors de I'extraction
des données de la contrainte est effectué. Les siasriposant l'interface eau/sol sont
finalement déplacés. La géométrie de l'interfaca/sa est alors actualisée. Une fois la
position des parois actualisée, le domaine estiliénmes de l'interface afin d'obtenir une
discrétisation du domaine de calcul adaptée a netieelle configuration.

2.4.3.2. Remaillage

Le déplacement des nceuds de l'interface doit &iré par un déplacement de l'intégralité
des nceuds du domaine de calcul aux abords derfidoee mobile. Pour cela, la méthode
"Spring-Based Smoothing" ou méthode de lissageebsiseun systeme de ressorts est utilisée
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[Ansys 2009]. Tous les segments reliant deux palntsnaillage sont initialisés en tant que
réseau de ressorts interconnectés. L'espacemdiat aes segments, avant toute déformation
de maillage, constitue I'état d’équilibre du maika Le déplacement d’un nceud de l'interface
génere une force proportionnelle a ce déplacenadfgctant tous les ressorts qui lui sont
connectés. Cette méthode permet I'obtention d’'urduetres homogéne. D’apres la loi de
Hooke, la force appliquée sur un nceud du mailli‘q?e) (peut étre écrite comme suit :

R
Ry =2k (0 —Ax) (2.39)
J

avec Ax et AXT- déplacements du nceud i et de son voisin jnombre de nceuds voisins
connectés a i, d; raideur du ressort entre les nceuds i et j. Leetaides différents ressorts
s’écrit :
1

ki =——— (2.40)

\‘ —% \
A I'équilibre, la force nette s’exercant sur unmtailu maillage doit étre nulle, ce qui implique
la condition suivante :

Azl’ﬂ*‘l - Z? klj Agm
P

La position des points est résolue a l'aide d'ugoathme de type Jacobi, avec n et n+1
positions a un pas de temps et a son pas de tenvpsits:

(2.41)

—n+l —n — m, converge(

X =X +AX (2.42)

Suite au déplacement des nceuds du maillage auxisader I'interface, un contréle de la
gualité des cellules générées est effectué. Unilageest ensuite effectué sur les cellules ne
respectant plus les parametres de taille et det@uaistorsion), définis au préalable. Les
cellules problématiques sont divisées ou fusiondéawaniére a respecter les critéres fixés.

Une fois I'ensemble du maillage mis a jour, la téson de I'écoulement dans la nouvelle
géomeétrie est effectuée. Pour les configuratioNSetEHET qui sont présentées aux chapitres
3 et 4, il faut compter environ 1000 itérations pparvenir a la convergence du calcul fluide
suite a une déformation de maillage. Les paramegiasifs au pas de temps d’érosion que
nous avons imposés induisent de faibles déformmtinn pas de temps a l'autre. Cela
permet la réduction du temps de calcul entre ldsroh@ations, mais l'augmentation du
nombre de déformations. Une bonne stabilité du meogémérique est ainsi obtenue, un peu
au détriment de l'optimisation du temps de caltels criteres de convergence du calcul de
'écoulement sont pour l'instant fixés sur la base I'expérience avec une marge haute
permettant I'obtention d’asymptotes sur les courllles résidus. L'automatisation du
processus de calcul fluide / déformation de maneoetinue au sein du logiciel rend
complexe la définition du nombre d’itérations décabrequis en fonction de la convergence
des résidus. Ce point pourrait étre retravaill@@nde I'optimisation du temps de calcul.
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Chague déformation de maillage entraine une falé&tructuration du domaine de calcul : les
cellules ne sont plus parfaitement alignées, |#ales voisines les unes des autres n’ont plus
le méme facteur de grossissement envers les celdmcentes, quelques cellules peuvent
étre un peu plus grandes que leurs voisines... @@stquoi, au bout d’'un certain nombre de
remaillages, le maillage du domaine de calcul prtésene déstructuration importante (cf.
Figure 2.7). Il est alors préférable de remaill@ensemble du maillage affecté sous le
préprocesseur. En ce qui concerne les configuapoésentées aux Chapitres 3 et 4, il s'agit
d'une vingtaine de remaillages successifs pour ET Ht d’'une centaine de remaillages
successifs pour le JET. La complexité géométrigdeite par les deux singularités en entrée
et sortie du conduit pour le HET sont a l'origine & rapide déstructuration du maillage.
Ainsi, au bout d’'un certain nombre de micro-renagis au sein du logiciel de calcul CFD,
nous effectuons un macro-remaillage au sein durpcépseur. Le logiciel Gambit v2.4.6 est
utilise.
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Figure 2.7.Allure du maillage avant (gauche) et aprés (dyaitemacro-remaillage, exemple
tiré de la modélisation de I'érosion sous écoularderPoiseuille (cf. paragraphe 4.1).

Une fois le macro-remaillage effectué, on réalise interpolation des données obtenues sur
tout le domaine de calcul avant le macro-remailldigg'agit d'une interpolation a I'ordre 0O,
les valeurs des variables d’écoulement sont obtesueles cellules du nouveau maillage en
prenant les valeurs obtenues sur les celluledissppoches de I'ancien maillage.

Apres linterpolation des données, le processusutdluide / érosion est relancé. Pour
modéliser la totalité d'un essai d’érosion de JETde HET, il faut compter pres de 200
macro-remaillages. Ce procédé permet une stalmipp@rtante du calcul et permet de réaliser
des déformations de maillage de grande amplitualeei®emple, il est possible d’atteindre des
profondeurs d’affouillement tres importantes daneds de la modélisation d’essai de JET. La
Figure 2.8 illustre la régularité du maillage ohtera la fin du processus d'érosion pour
'essai de JET mené sur le sol C (cf. paragrapBe 3.

Pour permettre I'automatisation du processus deétisadion, nous avons développé des
scripts bash, dont l'architecture est présentéargi@.9. La méthode de modélisation que
nous avons développé est ainsi entierement pasakeét automatisee.
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Figure 2.8.Allure du maillage au début (gauche) et a la firpdocessus d’érosion (droite)
pour I'essai de JET mené sur le sol C (cf. pardugap3).

Ecriture des scripts contenant les
instructions Fluent et Gambit
pour chague macro-remaillage

A 4 A 4
Résolution initiale de Interpolation des données avant macrp-
I'écoulement remaillage au nouveau maillage

Résdution de I'écoulemel

A 4 4

Processus déformation de l'interface
calcul de I'’écoulement

A 4
Macro-remaillage de la zone affectée gar
les micro-remaillages

Figure 2.9. Automatisation des modélisations des essais d@Tos
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2.5. Conclusions relatives a la méthode de modélisa  tion

Nous avons dans un premier temps expose les hyasthgur lesquelles repose ce modele
numérique. Les hypotheses d’érosion lente et diéaoent dilué sont ensuite justifiées par
'analyse des ordres de grandeur de [Boratlial. 2012]. Le modéle d’érosion peut ainsi étre
établi avec une modélisation monophasique de lléooent. Aussi, la résolution du calcul
fluide et du déplacement d’interface sera réalsédniere séquentielle et découplée.

Dans un second temps, les équations relativescaulément sont décrites. Plutdét qu’'une

résolution par DNS ou LES, on fait le choix d’'unedglisation RANS. Les deux premieres

ne permettent pas une modélisation assez fineahsport des particules, de maniére a ce
gu’elle soit en adéquation avec les échelles derlaulence modélisées. Une modélisation
RANS est le meilleur compris entre pertinence dssiltats et temps de calcul. Ce type de
modélisation introduit néanmoins un probléme denéture des équations de Navier-Stokes.
Ce probleme peut étre résolu par I'introduction dexleles de turbulence que nous avons
présentés.

Ensuite, les équations relatives a I'érosion sotosées. La loi d’érosion classique est
illustrée. Les termes dominants de la contraimgeatielle selon la distance a la paroi sont
explicités. Le probleme de I'apparition d’'une sitagité géométrique au niveau du point

d’arrét est alors soulevé. En effet, la loi d’éopsiclassique introduit dans le cas de jets
impactants la présence d'un pic de sol non érodéiaau de la zone de stagnation du jet.
Cette singularité n’est pas observée expérimentienies hypotheses de I'inhomogénéité
du sol réel, de la présence d’autres variablesgsilde I'érosion et de la non prise en compte
des fluctuations de contrainte sont avancées. daptation de la loi d’érosion dans le cas de
jets impactants est proposée.

Pour finir, le modéle numérique est présenté, dvaschéma numérique global, les méthodes
de discrétisation de I'écoulement ainsi que leshosks utilisées pour mettre a jour la
position de l'interface. Une attention toute parigre est apportée a la prise en compte des
lois de paroi. Aussi, le code de déplacement diate que nous avons développé est décrit
finement. Les difficultés rencontrées ont égalemétét présentées. L'automatisation des
modélisations est exposée. L'enchainement des m@ronacros remaillages ainsi que leurs
effets sont illustrés.

La méthode de modélisation ainsi établie sera qp@é dans les chapitres 3 et 4. Dans le
chapitre 3, la méthode est appliquée a la mod@isate I'érosion d’'un sol cohésif par un
écoulement de jet avec point d’arrét. La comparages résultats numeériques et de données
d’essais de Jet Erosion Test est réalisée. L’abjest de conclure quant a la pertinence de la
méthode de modélisation et du modeéle d’interpratadiu JET. Dans le chapitre 4, le modele
numerique sera appliqué a I'érosion d’'un sol cdhgasi un écoulement de conduit laminaire
et turbulent. Les résultats numériques obtenus tareas laminaire sont comparés a un
eécoulement de Poiseuille plan. Les résultats olstelams le cas turbulent sont comparés aux
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résultats expérimentaux du Hole Erosion Test. léotf de I'adaptation de la méthode de

modélisation aux écoulements de conduits est did@pdes éléments supplémentaires de
validation de la méthode et de montrer I'étenduel’a@gplicabilité de la méthode a des

géometries présentant une certaine complexité.
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Chapitre 3.

Résultats obtenus sur écoulements
normaux

Dans ce chapitre, la méthode de modélisation @egrécédemment sera appliquée a I'érosion
d’un sol cohésif par un écoulement turbulent dares eonfiguration de jet avec point d’arrét.
Pour cela, un essai de Jet Erosion Test est médékes résultats numériques obtenus sont
comparés aux résultats du modéle semi-empiriqugHamson and Cook 2004]. Cette
comparaison permet d’apporter des élements de sépguant a la pertinence des modeles
semi-empirique et numérique. L'influence de la denslu maillage et du modéle de
turbulence sur les résultats numériques est étudiéssi, une étude de linfluence des
parameétres d’érosion sur les résultats du modéateérique est réalisée. Ensuite, pour assoir
la validation du modele d'interprétation du JETuxleautres essais sont modélisés, les
résultats obtenus seront comparés aux résulta@rimgntaux. Ces essais sont choisis de
maniére a présenter des caractéristiques d’écontetmiss différentes, tout en élargissant le
plus possible la gamme des parameétres d’érosioleimemtés. L'étude des différents régimes
d’écoulement et des figures d’érosion obtenuesfésttuée.

3.1. Indépendance au maillage et modeles de turbule  nce

Appliquons la méthode de modélisation présenté€lapitre 2 a la configuration d’un essai
de Jet Erosion Test. La géométrie du domaine drilcan 2D axisymétrique, représentative
de la configuration développée par [Hanson and Cudd] est présentée Figure 3.1. Les
notations utilisées sont illustrées sur le schémarihcipe du JET Figure 1.5. L’eau entre
dans le cylindre d’entrée a pression contrélée/ets®e la buse, et va impacter la surface du
matériau. L'eau ressort par des orifices latéraspectant I'axisymétrie de la géométrie. La
surface libre correspondant dans la réalité aurdénoent est modélisée par une symétrie. La
condition de symétrie imposée est une conditionflde nul. Quelque soit la variable
considérée, vitesse normale nulle, gradients égalgnet cela notamment pour la contrainte
tangentielle : une condition de glissement est s8po on peut aussi parler de mur sans
frottement. La modélisation de la surface librecales modéles a surface libre de type VOF
aurait pu étre mise en ceuvre. Mais cela auraitigu@ll’augmentation du temps de calcul de
la modélisation de maniere non négligeable, alaeslg zone ciblée est relativement éloignée
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du cceur du probleme et ne doit modifier que treggimalement la cinétique d’érosion. La
configuration de la modélisation exposée dans ceteamiére partie du Chapitre 3 est
conforme a un essai de JET que nous avons réalif@STEA au cours de ce travail de
these. Il s’agit de I'essai réalisé sur le matéAadont les caractéristiques sont détaillées au
paragraphe 3.2. Un différentiel de pression de 3R&0est imposé entre I'entrée et la sortie du
dispositif de mesure. La distance séparant la basgiameétre 6.35 mm, de l'interface eau/sol
est de 146.5 mm.

Avant méme de s'intéresser a la modélisation deessti de JET avec érosion, il faut au
préalable s’assurer de la pertinence des résaléaks modélisation sans érosion. Pour cela, il
faut vérifier que la densité du maillage soit tgjie les résultats obtenus n’en dépendent plus.
Il faut également s’assurer de la pertinence du éleode turbulence utilisé. Une étude
comparative des résultats obtenus sans érosion gifférents maillages dans un premier
temps et pour différents modéles de turbulence dansecond temps est réalisée. Les
résultats obtenus sont présentés dans les paragrapivants.

Figure 3.1.Géométrie et maillage développés pour la mod@isatessais de JET.

3.1.1. Indépendance des résultats par rapport au ma illage

Le premier point a valider concerne l'indépendades résultats vis-a-vis du maillage.
Plusieurs facteurs entrent en ligne de comptaletssité du maillage dans la zone de la buse,
au niveau de la surface d'impact et entre ces éé#ments. A l'inverse, l'influence du reste
du maillage sur les résultats de la modélisatidnmesns importante, hormis a la sortie de
I'écoulement du fait de problemes éventuels de emgence. Le découpage effectué pour le
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raffinement de maillage est présenté Figure 3.2ir Rme minimisation de la diffusion
numerique due au maillage, on choisit un maillaggdgangulaire uniforme dans la zone de la
buse. Le maillage de la zone qui sera affectédgsaremaillages est composé de cellules
triangulaires. On impose la taille des cellulesism@au de l'interface et la limite supérieure de
cette zone, qui est maillée avec la méme taillealeles que celle de la zone buse. Le taux
d’accroissement de la taille de cellules entrddiiface et la limite supérieure de cette zone est
choisi a 0.5. Le maillage de la cuve est réaliscales cellules quadrangulaires avec un taux
d’accroissement de 1.2. Le maillage est égalenadimé au niveau de la sortie du dispositif.

Le tableau 1 regroupe les caractéristiques degrdiffs maillages testés: le nombre de
mailles au niveau de l'orifice de sortie du jetigade 10 a 100 et la discrétisation de
l'interface eau/sol va de 350 a 7000, pour un nentbtal de mailles du domaine allant
d’environ 27 000 a presque 1 200 000 éléments. Boeiinterface eau/sol discrétisée en 350
mailles, la taille des mailles est uniforme et aire les1.6x10* m. Les maillages A & M
sont caractérisés par la variation du nombre délesau niveau de l'orifice de sortie du jet.
Les maillages N a S présentent un nombre de masllesla couche limite variable, en
fonction du nombre de mailles au niveau de 'oefae sortie du jet. Les maillages T, U et V
se différencient par le nombre de mailles dansilee @n fonction des deux autres paramétres.
Cette analyse de sensibilité est réalisée avecadelm de turbulence de tygen. Le choix

du modele de turbulence utilisé pour cette étudsoulé des éléments bibliographiques
présentés au paragraphe 3.1.2 concernant I'infudnanodeéle de turbulence.
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Figure 3.2.Raffinement du maillage sur la configuration desags de JET.

Les résultats obtenus pour la contrainte tangdmtedl la pression au niveau de l'interface
eau/sol sont présentés Figure 3.3 et Figure 34ndliquent qu’en ce qui concerne I'étude de
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sensibilité relative a la densité du maillage aveau de l'orifice de sortie du jet, pour un
maillage tres resserré au niveau de la buse, leses de contrainte oscillent autour des
résultats donnés par les maillages K, L et M. Aipdiune densité de maillage avoisinant les
30 mailles au niveau de I'orifice de sortie du |es résultats sont indépendants de la densité
du maillage au niveau de la buse a 5% pres. L'iaddance des résultats relativement a la
densité du maillage de la cuve est obtenue, quasiieadeés le premier maillage testé, la
variation du nombre de mailles dans la cuve ayamsde cas une influence moindée.
contrario, 'augmentation du nombre de mailles au nivealiidrface eau/sol provoque un
déplacement, de l'ordre de quelques millimétres,nthximum de contrainte a gauche du
maximum obtenu pour un maillage en couche limite38@ mailles. Il est néanmoins
raisonnable d’estimer que l'influence de la denditémaillage sur l'interface au-dela de 350
mailles est négligeable, compte-tenu du fait geerlaxima de contrainte ne sont pas affectés.
De plus, les champs de pression sur l'interfacé stitctement identiques pour des densités
de maillage sur linterface d’au moins 350 maill@ans le cas des maillages composés
successivement de 350, 3000 et 7000 éléments aawnde l'interface, on a respectivement,
7.0<y'<9.5, y=1 et y=0.5. Dans les trois cas, et quelque soit le maillagnsidéré, le
nombre de Reynolds turbulent a la paroi resteitfésieur a 200 et 'approche a une équation
de [Wolfshtein 1969] peut donc étre utilisée poésaudre I'écoulement a la paroi. On en
conclut qu’a partir d’'une densité de maillage av@ist les 30 mailles au niveau de ['orifice
de sortie du jet, les 350 mailles sur linterfadeua taux d’accroissement de 1.2 pour le
maillage de la cuve, les résultats sont indépesddmtia densité du maillage au niveau de la
buse a 5% pres.
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Figure 3.3.Indépendance des résultats relativement a latdeshsimaillage, contrainte
tangentielle sur I'interface eau/sol au temps d&&no nul, modele de turbulenkes.
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Figure 3.4.Indépendance des résultats relativement a latdeshsimaillage, champ de
pression sur I'interface eau/sol au temps d’érosigdnmodeéle de turbulendew.

Maillage Npuss Noo V' Ny
A 10 350 7.05 27 263
B 15 350 9.5 38574
C 18 350 8.9 47 658
D 20 350 8.4 54 208
E 22 350 8.7 59 962
F 25 350 8.8 69 116
G 27 350 8.9 77 326
H 30 350 8.9 86 764
I 40 350 9.0 124 214
J 50 350 9.1 171 997
K 60 350 9.3 228 389
L 70 350 9.3 293 389
M 100 350 9.2 549 003
N 20 3000 1.0 98 954
@) 20 7000 0.5 161 120
P 40 3000 1.1 192 618
Q 40 7000 0.6 256 962
R 100 3000 1.1 257 521
S 100 7000 0.6 322 117
T 20 350 8.2 81 579
U 20 350 8.7 204 322
\ 100 350 9.1 1199 877

Table 3.1.Parametres des maillages étudiés pour I'étudéndiépendance des résultats vis-

a-vis de la densité du maillage, avagdhombre de mailles sur la buse; Mombre de
mailles sur l'interface eau/sol et Mombre de mailles du domaine de calcul.
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3.1.2. Influence du modeéle de turbulence

Un second point a analyser concerne I'étude déudgénce du modele de turbulence. Le jet
avec point d’'arrét sur une surface plane présengegéométrie simple mais une physique
complexe. Pour des nombres de Reynolds importéedsmodeles de turbulence les plus
frequemment utilisés pour la modélisation de jetpdctants font partie des trois grandes
catégories de modéles de turbulence adaptées adélisations RANS : les modeléds-«¢,
k-w et RSM détaillés Chapitre 2. Le choix des modélesturbulence dont nous allons
comparer les résultats s’est basé sur les conolsigsie différentes études portant sur la
modélisation numérique RANS d'un jet impactant ytaque plane. [Looney and Walsh
1984, Balabel and El-Askary 2011] présentent Issiltéts donnés par plusieurs modéles de
type k-¢. [Craft et al. 1993] confrontent un modele de type ¢ avec trois modéles RSM.
[Bell 2003, Jaramillcet al 2008, Narumanchet al. 2005] s'intéressent a I'utilisation d’'un
modele de turbulence de tygew. En regle générale, ces études montrent en paetidali
pertinence de modéles de turbulence de type RSM, réalisable etk -w standard avec le
terme de production de I'énergie cinétique défimifenction du rotationnel. Néanmoins, il
s’agit pour la plupart de comparaisons entre ragikexpérimentaux et numeriques sur les
valeurs moyennes et fluctuations de vitesse, a@usiles variables relatives au transfert de
chaleur telles que le nombre de Nusselt et le iierfit de transfert de chaleur. A notre
connaissance, aucune étude numérique au sujettdl@yec point d’arrét impactant une
plaque plane n’a porté précisément sur le champprdssion ou sur la distribution de
contrainte visqueuse sur la surface impactée. Wainenombre d’études expérimentales s'y
est néanmoins intéressé. Les résultats empiriguesemi-empiriques obtenus par [Beltaos
and Rajaratnam 1974, Hanseh al. 1990, Looney and Walsch 1984, Phae¢sal. 2000,
Porehet al 1967, Tritton 1988, Viegas and Borges 1986] pé&ené d’évaluer la pertinence
de nos résultats numeériques obtenus sur plaque.plan

L’étude de l'influence du modele de turbulence ks résultats de nos modélisations sera
ainsi effectuée en comparant les résultats des lewdie turbulence définis au Chapitre 2
avec les résultats expérimentaux cités. Les modaiEdarbulence RSMk- réalisable ek-w
standard, avec le terme de production de I'énarigi€tique défini en fonction du rotationnel,
sont a la base de cette étude. Les variables d&roeuat dont la pertinence sera évaluée sont
la vitesse sur I'axe de symétrie, le champ de presst la contrainte tangentielle au niveau de
l'interface.

Les premiers résultats issus de la bibliographila dase de cette étude sont ceux qui
composent les équations de base du modele d'iétatipn du JET, cf. paragraphe 1.1.2.2.
[Hansonet al. 1990] montrent que la vitesse de I'écoulementigaau de I'orifice de sortie
du jet doit vérifier I'équation (1.10), [Hanson aBdok 2004, Tritton 1988] que le jet doit étre
auto-similaire (Eq. (1.11) et [Beltaos and Rajaaainl974, Looney and Walsch 1984] que la
longueur du cceur potentiel doit vérifier 'Eq. (2)1Ensuite, [Beltaos and Rajaratnam 1974,
Hansonet al. 1990] donnent de maniére empirique, la valeur dudpipression sur la surface
d’'impact au niveau de I'axe médian du j&, () et la distribution de pression sur l'interface
eau/solP(r) :
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P.= (&52} (3.1)
(7 / dy)
L o 1140 Izo ¥ (3.2)

max

avec z, distance séparant la cote de sortie du jet etefiace at=0s. La valeur du
coefficientC trouvée expérimentalement par [Beltaos and Rajanat1974] dans l'air, avec
un jet plan est de 25.0. [Porehal.1967] obtiennent dans I'eau 30.2 tandis que [Haes@h.
1990] trouvent 27.8, dans I'eau et avec un jetatené circulaire. [Beltaos and Rajaratnam
1974] donnent les expressions empiriques du maximeroontrainte sur la surface d’'impact
et de la distribution radiale de contrainte poue gamme de distance a I'axe médian du jet
inférieure ar <0.22z, :

2
r(r=014,)=1,,= o.u{%j (3.3)
_ A-114( 12y ¥
M o019 " |- gagr f,)et ) (3.4)
T ax rlz,

[Viegas and Borges 1986] donnent une formulatiopiaque de la distribution de contrainte
pour une gamme de distance a I'axe médian du @érgaure ar >0.22z,, équation (3.5).
[Hanson et al. 1990] établissent une formule empirique de distidou de contrainte a
l'interface, Eqg. (3.6). [Pharest al. 2000] donnent une formulation semi-empirique du
maximum de contrainte a linterface, Eq. (3.7), avBe, nombre de Reynolds de
I'écoulement au niveau de l'orifice de sortie du je

@ = 0_67d0—o.256( r /ZO)—0.87adg-°78 5)
y =66.5(r /z,) e 07" 6
max .
= 44.60,U2Re ‘OS(SOJ (3.7)
0

La Table 3.2 donne les pourcentages d’erreur obtemesnfrontant les résultats des modeles
de turbulence aux résultats bibliographiques. igagrés Figure 3.5 a Figure 3.7 illustrent les
résultats de I'étude menée sur la comparaisonédestats numeriques et expérimentaux.

En ce qui concerne la vitesse de I'écoulement praoehkorifice de sortie du jet, cf. Figure
3.5, les résultats obtenus pour les trois modéteturbulence sont en bon accord avec les
résultats empiriques de la littérature, tout palicement le modele RSM qui présente une
erreur relative d’environ 3% des résultats numésgen comparaison avec les résultats
expérimentaux. Les résultats numériques obtenus lgowhamp de pression sont moins
proches des résultats bibliographiques, comme testatla Figure 3.6. On note néanmoins
gue le modeél&-w présente des résultats plus en adéquation avéartesles empiriques que
le modele RSM, avec 20% et 37% d’erreur relativeyanoe respectivement. Le modéle
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est quant a lui tres en dessous des maxima degresstenus dans la littérature, avec entre
65 et 100% d’erreur selon le modéle empirique a@rsi. Les résultats sur la demi-largeur du
profil de pression affichent la méme tendance. Atr@io, les résultats sur le maximum de
contrainte sont plus proches des résultats bildgggues dans le cas des modéeset
RSM, avec en moyenne 15 et 10% d’erreur respectugnet sont tres éloignés des formules
empiriques dans le cas du modile qui présente alors une erreur moyenne de 90% r@-igu
3.7). L'emplacement du maximum de contrainte troougnériquement pour les modéles de
turbulence RSM €it-w est un peu éloigné de celui prédit par [Beltaas Rajaratnam 1974] :
7(r=0.0%,)=1,,. Les résultats du modéles sont par contre en bon accord avec les

résultats bibliographiquesr(r =0.14z)) =7,

Variable d’écoulement (% d’erreur) Eq. ko k-¢ RSM
Vitesse du jet a l'orifice de sortie (2.10) 0.9 1.0 0.9
Longueur du coeur potentiel (1.12)12.4 9.8 4.3
Maximum de pression (Beltaos) (3.1) 19.1 83.3 41.2
Maximum de pression (Poreh) (3.1 16.2 87.9 44.8
Maximum de pression (Hanson) (3.1) 9.68 99.1 53.4
Demi-largeur profil de pression (Beltaos) (3.2)19.9 52.2 33.7
Demi-largeur profil de pression (Poreh) (3.2) 20.653.1 34.5
Demi-largeur profil de pression (Hanson) (3.2) 20.953.5 34.9
Maximum de contrainte (Beltaos) (3.3)112.7 1.6 16.5
Maximum de contrainte (Hanson) (1.11)88.8 19.3 4.6
Maximum de contrainte (Phares) (3.7) 56.2 24.2 8.4

Table 3.2.Comparaison des résultats numérigues sur plagne plvec les résultats issus de

la bibliographie.
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Figure 3.5.Confrontation des modeles de turbulence aux isubibliographiques, champ

de vitesse sur I'axe médian du jet.
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Globalement, le modéle RSM est le modéle de tuntmel@ont les résultats se rapprochent le
plus des résultats empiriques de la littératurenmoglélek-o présente des résultats proches
des résultats bibliographiques pour les champsi@sses et de pression. Le modkie
présente quant a lui des résultats proches dedtatdsbibliographiques pour la vitesse
d’écoulement et pour la contrainte, variable d’éement clef de la loi d’érosion Eq. (1.1).

P (Pa)

Figure 3.6.Confrontation des modéles de turbulence aux @#subibliographiques, champ
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Figure 3.7.Confrontation des modeles de turbulence aux @sulibliographiques,
contrainte tangentielle sur l'interface eau/sol.

On constate une certaine complémentarité des agsulbnnés par les modéles de turbulence
k-¢ etk-w. C’est pourquoi pour la modélisation de I'écouletnde jet avec érosion, on choisit
de réaliser trois modélisations distinctes par lmadeéle de turbulence. Les trois types de
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modeles de turbulence RSM¢ réalisable ek-w, avec le terme de production de I'énergie
cinétique défini en fonction du rotationnel, soansidérés. Cependant, la difficulté de la mise
en ceuvre du modele RSM a rendu son utilisation dédcate a cause des remaillages
successifs du domaine de calcul. Des problémesriamie de divergence des calculs et
d’augmentation drastique des temps de calcul nengiggnt pas, dans I'état actuel, de
modéliser la totalité du processus d’érosion avemodéle RSM. Seuls les résultats obtenus

pour les modeles de turbulerice etk-o sont donc présentés dans les paragraphes suivants.

3.2. Modélisation de I'érosion
3.2.1. Comparaison des résultats au modele semi-emp  irique

Les paramétres caractéristigues du sol A modéistenus a I'aide du modéle de [Hanson
and Cook 2004] sonk, =1.10° m2s/k¢ et 7, =11 Pa. Ces paramétres sont des valeurs
types des résultats de JET obtenus pour les solBoruest susceptible de rencontrer sur les
barrages et digues en remblais francais. Les eésuiimériques sont comparés aux résultats
du modele semi-empirique, cf. paragraphe 3.3 peurcdmparaison avec les résultats
expérimentaux. Les résultats numeériques obtenus lasemodele&- réalisable ek-w, avec

le terme de production de I'énergie cinétique défimfonction du rotationnel, seront exposeés.
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Figure 3.8.Champ de vitesse en fonction du temps d’érosians de cas du modékew au-
dessus et dans le cas du modieteen-dessous.
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La Figure 3.8 présente I'évolution des champs desse et de la géométrie de l'interface
eau/sol en fonction du temps d’érosion obtenus #asemodéles de turbulenkes etk-e. La
Figure 3.9 illustre I'évolution du profil de l'inteace eau/sol en fonction du temps d’érosion
pour les deux modeles de turbulence testés etdard-i3.10 I'évolution des profondeurs
d’affouillement, en comparaison avec les résulfatsnodele d’érosion de [Hanson and Cook
2004], équations (1.13), (1.14) et (1.15). Confarmagt aux résultats obtenus lors de la
comparaison des modeles de turbulence, ou la cotetrtangentielle est nettement inférieure
dans le cas du modéle de turbulekeeque dans le cas du modé&le, I'érosion suit la méme
logique. L’érosion est bien moins importante paumodélisatiork-c que pour le&k-w. A la

fin du processus d’érosion, lorsque la contraiateyéntielle devient inférieure a la contrainte
seuil en tout point de l'interface et que le sokif@ode plus, I'affouillement maximal avec le
modelek-¢ est d’environ 1.74 cm et avec le modile d’environ 5.03 cm.
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Figure 3.9.Evolution du profil de l'interface eau/sol en fact du temps d’érosion, dans le
cas du modelk-w au-dessus étc en-dessous.
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Figure 3.10. Evolution de la profondeur d’affouillement en fooct du temps d’érosion,
comparaison des résultats numériques et du moddldathson and Cook 2004].
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Figure 3.11.Evolution de la contrainte tangentielle maximalefemction de la profondeur
d’affouillement a différents temps d’érosion, pées modéle&-¢ etk- en comparaison avec
les résultats du modéle de [Hanson and Cook 2004].

La portion d’interface eau/sol affectée par I'éopsiest néanmoins plus importante avec le
modelek-¢, ce qui correspond aux observations de la Figufea@ec une demi-largeur du
profil de contrainte tangentielle supérieure damscds de la simulation numérique avec
modelek-e. Le modélek- présente, pour I'étude du modele sans érosiorprafil et un
maximum de contrainte proche des résultats bildioigiques. Cependant, dans le cadre de la
modélisation avec érosion, la comparaison des nexiiaffouillement en fonction du temps
d’érosion montre une meilleure correspondance dagrgésultats numeériques et le modele
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semi-empirique de [Hanson and Cook 2004] dans $edtamodelek-w, cf. Figure 3.10.
L’erreur relative sur la profondeur finale d’affitement maximal, entre les résultats
numériques et semi-empiriques est, avec le mddeled’environ 15% tandis qu’elle atteint
plus de 70% pour lk-c.

La Figure 3.11 présente I'évolution de la contmitgngentielle maximale en fonction de la
profondeur d’affouillement a différents temps d&om, pour les modélek- et k-w en
comparaison avec les résultats donnés par le ma@eldanson, Eqg. (1.13). Initialement, la
contrainte tangentielle maximale donnée par le heo#te: correspond bien au modéle
empirique alors que le modéken présente un fort pourcentage d’erreur, cf. Fiddifel et
Figure 3.7. Cependant, pour des profondeurs d'diémoent élevées, les courbes présentées
Figure 3.11 attestent de l'inversion de la tendameec 'augmentation du temps d’érosion.
L’erreur entre les résultats donnés par le mokledeet ceux donnés par le modéle de Hanson
diminue avec l'augmentation du temps d’érosionriear relative au modelec augmente au
contraire avec le temps d’érosion. La pente deolal®e contrainte maximale en fonction de
I'affouillement maximal est bien plus élevée dams das du model&k- que pour la
modélisation de [Hanson and Cook 2004], entrairansi un arrét rapide du processus
d’érosion. Méme si nous n’avions pas imposé dd peuir cette modélisation, en extrapolant
la courbe duk-¢, on ne pourraita priori pas atteindre des profondeurs supérieures a
z =0.19 m, et cela en un temps d’érosion extrémement lomgcAe model&k-w, la pente

de la courbe contrainte tangentielle maximale ection de la profondeur d’affouillement est
encore plus importante que poukle, ce qui permet d’obtenir des résultats qui recolésec
ceux du modele de Hanson autant en termes de tebdpssion que de profondeur
d’affouillement atteinte. Une cassure nette de darlse dans le cas du modéten est
observable pour une profondeur d’affouillement av@nt les 2 cm. Pour comprendre les
phénomenes en jeu, une observation détaillée desnptres de I'écoulement a différents
temps d’érosion est menée.

©
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Figure 3.12.Evolution du champ de vitesses sur I'axe médiajejumodélek-o.
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Les Figure 3.12 a Figure 3.14 illustrent I'évolutides différentes variables de I'écoulement
en fonction du temps d’érosion: champ de vitesse I'sxe médian du jet, contrainte
tangentielle et champ de pression sur l'interfaa@/sol. La Figure 3.15 présente les profils de
pression obtenus a différents temps d’érosion, ébfin du processus d’érosion ainsi qu’'a
t =106 set t =130 s obtenus avec les modeéles de turbuldaaeeetk-¢.
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Figure 3.13. Evolution de la contrainte tangentielle sur l'ifidee eau/sol en fonction du
temps d’érosion, modélew.
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Figure 3.14. Evolution du champ de pression sur linterface saluén fonction du temps
d’érosion, modél&-w.

De maniére générale, les courbes présentées smmtflpttuantes que celles du jet sans
érosion, cf. Figure 3.12 & Figure 3.14. Au boutndaertain temps d’érosion, la pression
relative aux extrémités de l'interface devient ridga laissant présager I'apparition de zones
de recirculation au sein de I'écoulement. Deés Enper macro-remaillage, une modification
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nette de l'allure du profil de vitesse au niveaul'dge médian du jet apparait, comme le
montre la Figure 3.12. Concernant les autres viasatie I'écoulement : contrainte (cf. Figure
3.13) et pression statique a linterface (cf. FgyWB.14), une augmentation sensible des
maxima entre I'état sans €rosion et le premier iidaga est notable. Ensuite, quelque soit la
variable d’écoulement considérée, les valeurs digmh jusqu’'a se stabiliser au régime
d’équilibre final lorsque le processus d’érosiossme Entre les courbes a 106.4 s et 130.4 s,
une brutale diminution de I'ensemble des variald&coulement est notable, diminution
correspondant a celle observée sur la Figure 3.11.

t=10s t=106s t=130s t=250s t=~15000s
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Figure 3.15. Evolution du champ de pression en fonction du temigsosion, résultats
obtenus avec le modelew au dessus et dans le cas du modeieen-dessous, sont
représentées uniquement les valeurs inférieur@@adlu spectre complet.

La partie supérieure de la Figure 3.15 présentprigfils de pression obtenus avec le modele
k- a différents temps d’érosion : début et fin ducessus d’érosion, ainsi quia~ 106 s et

t ~ 130 s. Entre ces deux derniers profils, un net changementgime d’écoulement dans
le cas du modelk-w est observé. L’échelle représentée correspond@diDspectre complet
du champ de pression dans I'écoulement. Les gragbesspondants illustrent bien
I'apparition de zones de recirculation au dessus d®ne de convexité de l'interface eau/sol
entre ces temps, avec le modkle. Le changement de régime d’écoulement s’est opére
partir d’'une profondeur d’affouillement avoisindes 2 cm. Avec le modélee, le champ de
pression présente un régime d'écoulement sembéabdui trouvé avec le modéken pour

les mémes profondeurs, hormis le fait que la diffudatérale du jet est beaucoup plus
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importante qu'avec le modélew. Le jet arrive sur l'interface eau/sol avec unésgance
moindre, et quelque soit la profondeur de la cavita été observé pour le modéde que
I'écoulement en sortie de la cavité reste tangemilan horizontal. A I'inverse, dans le cas du
modelek-w, I'impact du jet au fond de la cavité avec unespance importante permet la
remontée de I'écoulement de maniére quasi-vertiealsortie de la cavité, des que celle-ci
dépasse la profondeur de 2 cm.

3.2.2. Etude de la sensibilité du modele aux parame tres d’érosion

Une étude paramétrique de l'influence de la conteacritique et du coefficient cinétique
d’érosion sur I'évolution de la profondeur d’affdement en fonction du temps d’érosion a
été menée, avec le modele de turbulekee. Pour un coefficient cinétique d’érosion
inchangé de 1.10m2.s/kg, l'influence de la contrainte seuil a ét¥servée dans le cas du
modele de turbulenck&-o pour 7. égal a 0, 5, 9, 13 et 20 Pa, en plus du cas expose
précédemment, =11 Pe (Figure 3.16). Pour une contrainte critique d’@ndixe de 11 Pa,
l'influence du coefficient cinétigue d'érosion a éétobservée pourk, égal a
2x10° et5x10 m2.s/k, comme en atteste la Figure 3.17. Les cas
7. =9 Pa ky; =5x10° m2s/k¢ et 7,=9Pa, ky; =3x10° m2s/k¢ ont également été
modélisés, cf. Figure 3.17. La Figure 3.18 illusé®champs de vitesse et I'allure du profil de
l'interface eau/sol obtenus pour ces différents j@e parameétres aux temps : 6 s, 200 s, 600 s
et 15000 s, état final.

La Figure 3.16 montre qu’un différentiel de conttaicritique de seulement 2 Pa, soit environ
20% de . en valeur relative, engendre sur la profondeuffali@dlement maximale une
différence de plus de 8 mm, soit un écart reldghdiron 15%. De méme, cf. Figure 3.17,
une erreur de 50% sur le coefficient cinétique asén géenere une différence de 50% sur le
temps d’érosion nécessaire pour atteindre 95%aftlillement maximal. En premier lieu,
cette étude paramétrique donne un élément supptéireede validation de la correspondance
entre les résultats numériques et semi-empirigLesrésultats de la modélisation numérique
sont hautement dépendant des paraméijest 7. implémentés. Une erreur importante sur
I'un des paramétres, contrainte critique ou coiffitcinétique d’érosion, donnerait lieu a des
différences considérables, entre les résultats rigues et semi-empiriques, sur I'évolution
de la profondeur d’affouillement en fonction du snUn seul jeu de paramétrks et 7.,
dans un écart relatif maximum d’environ 15%, perdiebtenir des résultats numériques en
bon accord (15% d’écart relatif maximum) avec késuftats du modele semi-empirique de
[Hanson and Cook 2004].

Aussi, l'allure des figures d’érosion et les chardpsvitesses a différents temps, illustrés sur
la Figure 3.18, montre linfluence de la contrairdetique et du coefficient cinétique
d’érosion sur la forme de la surface érodée etlssircaractéristiques de I'écoulement.
Conformément aux observations faites sur le send’é@m®ulement en fonction de la
profondeur de la cavité, lorsque la profondeur decévité formée avoisine les 2 cm,
I'écoulement au sortir de la cavité passe rapidérdeme direction tangente a une direction
perpendiculaire a I'axe Les deux derniéres images correspondant a laédercombinaison
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de parametres testég; =20 Pa, kj =1x10° m2.s/ke illustrent bien cette phase transitoire.
La Figure 3.19 montre que l'allure des courbes dohna profondeur d’affouillement en
fonction de la contrainte tangentielle maximale sishilaire pour les différents jeux de
parametres. Les légers décalages pouvant étrevébssur la position exacte du changement
de régime semblent étre un peu aléatoires et nblsetipas dépendre des valeurskjeet

T.. Une certaine imprécision du calcul numeérique paitien étre I'explication.
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Figure 3.16.Etude paramétrique de l'influence de la contraarteque sur I'évolution de la
profondeur d’affouillement en fonction du tempsrd&on, pour le modéle de turbulerce
avecks=10°m2.s/kg.
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Figure 3.17. Etude paramétrique de linfluence du coefficienbhétque d’érosion sur
I'évolution de la profondeur d’affouillement en fdion du temps d’érosion, pour le modéle
de turbulencé&-w, 7.=11 Pa ou.=9 Pa.
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Figure 3.18.Champs de vitesse relatifs a I'étude paramétrajuetemps d’érosioh= 6 s,
t =200 st =600 s et = 15000 s, modelew.
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Figure 3.19.Etude paramétrique, évolution de la contraintgé¢atielle maximale en fonction
de la profondeur d’affouillement a différents tenapérosion.

La variation du coefficient cinétique d’érosion fiéxte visiblement que le temps nécessaire a
I'obtention de I'état final, on vérifie que, ne dépend que de la contrainte critique, cf. ilmage
correspondant aux simulations numériques menées lagejeux de parametres suivants :
7. =9 Pa avecky =3.10° m2.s/k¢ky =5.10° m2.s/k¢ et ky =1.10° m2.s/k¢ou 7, =11 Pe
avec ky =5.10° m2.s/ke ky =1.10° m2.s/k¢ et ky =2.10° m2.s/k¢ (Figure 3.18) ou Figure
3.19. Lorsque le processus d’érosion s’arrétefigeses d’érosion correspondant a un méme
. sont rigoureusement identiques. La variation dedatrainte seuil affecte quant a elle
aussi bien la forme de la figure d’érosion que rafgndeur d’affouillement maximale et la
cinétigue. Pour une contrainte nulle, toute la aefdu matériau est érodée, les deux
derniéres images du cas =0 Pa, kj =1.10° m2.s/k¢ laissent apparaitre les parois du
moule, d’'une épaisseur de 2 mm. L’érosion ne darmg@e lorsque la totalité du sol contenu
dans le moule est érodée. Compte-tenu des impsrtemips de calcul occasionnés, la
simulation numérique a été stoppét=h000 s, la profondeur maximale atteinte par larkg
d’érosion est alors seulement distante du fond dulend’l cm. Plus la contrainte seuil est
élevée, moins la zone affectée par I'érosion eshdite, avec notamment la profondeur
maximale atteinte qui décroit. Le matériau s’érat@ns, la cavité formeée est plus étroite et
moins profonde. La Figure 3.16 donne également howne illustration des différences
observées sur la profondeur d’affouillement masssasur I'influence de la contrainte critique
sur la cinétique d’érosion. Plus la contrainteiqui¢ est élevée, plus le temps nécessaire pour
atteindre le moment ou le processus d’érosion &@rest faible. La Figure 3.17 atteste
cependant du fait que, pour un méme coefficienétajne d’érosion et des contraintes seuil
proches telles que, =9 Pa et 7, =11 Peg, les temps nécessaires pour atteindre I'étatlst@bi
sont pratiqguement égaux alors qu'une variation eelesnent 2.10° mz2.s/k( sur le Ky
entraine dans le cas =9 Pa une différence de plus de 1 500 s sur le tempssséire pour
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atteindre I'état stabilisé. C’est donc en premieu lle coefficient d’érosion qui régit la
cinétique du processus, bien que le temps nécespamr atteindre la stabilisation de
I'écoulement ne soit pas indépendant de la corgairitique. Soitt;,, le temps auquel la
profondeur d’érosion atteint la moitié dg - z,, on a vérifié que :

z,= 1(7.) ty2 = fa(ka7o) (3.8)

avec f, et f, fonctions dont les allures sont tracées Figur® 82Figure 3.21, Figure 3.22
respectivement.
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Figure 3.20. Affouillement maximal en fonction de la contrairdgtique d’érosion, modéle
k-, ks=10°m2.s/kg.

1600

A ------ Mumerical data

1400 - —— Hanson et al. 2004

1200

1000 H

b (8

a00
BOD =
400 A Mo B

200 }{ L N

0 r r r r
0,0E+00 5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2 0E-05 2 5E-05

kg (mEakg)

Figure 3.21. Temps auquel la profondeur de la cavité a atteinnhoitié de la profondeur
finale, tracé en fonction du coefficient cinétigliérosion,z.=11 Pa, modélk-w.
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Figure 3.22.Temps pour lequel la profondeur de la cavité airgtta moitié de la profondeur
finale tracé en fonction de la contrairtg=10° m2.s/kg, modél&-w.

La Figure 3.20 présente la courbe : affouillemanfanction de la contrainte critique, pour
Ky =1.10°m2s/ke. La Figure 3.21 présente le temps nécessaire poerle processus
d’érosion atteigne la moitié de I'affouillement niraal atteint lorsque le processus d’érosion
s'arréte, en fonction du coefficient d’érosion, pay =11 Pe. La Figure 3.22 présente le
temps nécessaire pour que le processus d’érosimepae a la moitié de I'affouillement
maximal atteint lorsque le processus d’érosiorrétar en fonction de la contrainte seuil, pour
ky =1.10° m2.s/k¢. Le modéle de Hanson donne :

- 5 zZ_+z 5 3

t1/2 e 250 Z;.O ln ~OO ~1/2 + ].n foo Z;O + 20 _ 21/2 (3.9)
2 Zoo ~ Zyo Z t 2

avecs, , = 5, + 0 (3.10)

Avant le début du processus d’érosion, la conteagxercée par le fluide sur le matériau est
bien moins importante dans le cas du modele semirgme que pour la modélisation
numérique, c’est pourquoi la courbe semi-empiriqchéve sur des contraintes seuil
beaucoup plus basses que celle du modéle numéxfuEigure 3.20. Les courbes semi-
empiriques et numérigues restent malgré cela agsmzhes. Quant a la durée totale du
processus d’érosion en fonction du coefficient wijui d’érosion, cf. Figure 3.21, hormis un
décalage assez important, I'allure des courbes-samirique et numérique reste semblable.
Plus les valeurs dk,; sont faibles, plus I'erreur entre résultats numées et semi-empiriques
augmente. La courbe présentant I'influence de taramte seuil sur la cinétique d’érosion,
cf. Figure 3.22, est également trés proche dedtaésalu modéle semi-empirique. A l'instar
des valeurs dé&g , plus les valeurs de, sont faibles, plus I'erreur entre résultats nuoéss

et semi-empiriques augmente.
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3.2.3. Discussion

Le premier élément de discussion relatif a la miedébn de I'essai mené sur le matériau A
concerne les différences significatives obtenuas pes résultats donnés par les modéles de
turbulencek-¢ et k-w. Les modéles de typke ayant une tendance a trop diffuser, il est
attendu que les variables d’écoulement a I'interfagient atténuées pour ce modeéle. Si I'un
des deux modeles de turbulence avait présenté dkure résultats du début a la fin du
processus d’érosion, nous aurions pu conclure 'quéé est moins pertinent. Mais ce n’est
pas le cas ici. Au vu des données bibliographigleesiodelek-c donne de meilleurs résultats
sur le maximum de contrainte a la paroi pour urterface plane. En revanche, apres
seulement quelques macro-remaillages (a peine 5%)dées résultats donnés par le modéle
k-w, sur la profondeur d’affouillement (Figure 3.18pnt en bien meilleur accord avec les
résultats semi-empiriques et expérimentaux que denrés par lk-. Néanmoins, il est bien
connu que le modelee est mal adapté aux écoulements sur des paroibe{iPope 2000].
Les bases du calage de ses constantes reposésg puopriétés des couches limites sur paroi
planes.

Il est difficilement possible de remettre en quasties résultats bibliographiques sur plaque
plane obtenus par [Beltaos and Rajaratnam 1974sdtest al. 1990, Pharegt al. 2000,
Viegas and Borges 1986]. Il s'agit d’études indé&zenes. Les méthodes de mesure de
[Hanson 1990] et de [Beltaos and Rajaratham 19@4{ distinctes. Le premier fait usage
d’'une sonde a film chaud (hot film probe) et lesosels utilisent un tube de Preston. Quant au
modéle semi-empirique de [Phares et al. 2000]agmuie principalement sur les descriptions
de couche limite de [Schlichting 1960]. Aussi, id¢ menée sur l'influence du modele de
turbulence montre qu'un modele de type ReynoldesStiModel donne des résultats trés
proches des résultats bibliographiques. Les rdsulla RSM se situent pour toutes les
variables d’écoulement considérées entre les edsudbnnés par le modéle de type, au-
dessus, ek-¢, en dessous. La fiabilité des résultats donnédegamodeles de type RSM est
également une validation des résultats bibliogigds dont la marge d’erreur est difficile a
déterminer.

Pour les résultats donnés par le modede quand la profondeur de la cavité était suffisante
on a pu observer un changement important de rédiém@ulement. Dans le cas du modele

e, méme pour une géomeétrie finale aussi profonde aplie trouvée avec l&-w, aucun
changement de régime d’écoulement n’est observediggositif expérimental du JET ne
permet pas d'observer s'il s'opére dans la réati® tels changements de régimes
d’écoulement. Néanmoins, un certain nombre d’étudesées sur I'érosion de matériaux
granulaires par des écoulements de jet montreendgonction de la forme finale de la cavité
formée par I'érosion, deux régimes d’écoulementpatiétre observés. [Mazurekal. 2001,
Mazurek and Hossain 2007] rapportent les résuttassobservations faites par [Aderibigbe
and Rajaratham 1996, Hollick 1976, Moore and Ma$6b2] au sujet de deux régimes
d’écoulement distincts selon la forme de la figdiérosion finale. Si la cavité formée a la
suite du processus d'érosion est large et peu pdefole régime d’écoulement est dit
faiblement dévié (weakly deflected regime — WD)leScavité formée a la suite du processus
d’érosion est étroite et profonde, le jet se retewsur lui-méme et le régime d’écoulement est
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dit fortement dévié (strongly deflected regime —) SBlobuset al. 1979, O'Donoghuet al.
2001, Rouse 1939] font également état de ces dmimes d’écoulement.

Malgré d’'importants éléments tendant plutot a \alies résultats donnés par le modéte,

il est difficile de conclure avec certitude quariaaneilleure pertinence des modeles de type
k-e ou k-w. Mais quoiqu’il en soit, les ordres de grandeutenbs pour les deux modeles
testés correspondent assez bien au modéle semiigumepile [Hanson and Cook 2004].

Le second élément de discussion concerne la compardes résultats numeériques avec le
modéle d’interprétation du JET sur les courbes dahfa contrainte tangentielle maximale en
fonction de la profondeur d’affouillement (Figurel8). Dans le modéle d’interprétation du
JET, 'Eq. (1.13) décrit I'évolution de la contrégntangentielle a la base de la loi d’érosion
utilisée. Cette équation permet de déterminer lximiam de contrainte sur linterface.
L’emplacement du maximum de contrainte est ent&ésiiué au niveau de la sortie de la zone
de stagnation. Cette valeur est néanmoins utilimée estimer I'érosion au point d’arrét du
jet, dans notre approche comme dans celle de Hah4¥6m (1.13) ne tient pas compte de la
forme de la cavité qui se forme avec I'érosion.rigar entre les résultats numériques et
expérimentaux sur la contrainte tangentielle déwdanc augmenter avec la progression de
I'érosion. La Figure 3.19 atteste cependant duregetpour le modeélk-w. Ce raisonnement
intuitif est néanmoins valable pour les résultaériques obtenus avec le modete

Aussi, le jeu de parametres =9 Pa aveck, =3.10° m2.s/k¢, modeélek-w, sont les résultats
de I'étude menée sur la modélisation de I'essaiJd&, réalisée sur le matériau A, qui
présentent la meilleure correspondance avec ledtatss expérimentaux et semi-empiriques.
Malgré une cinétique et un affouillement final adétg, I'erreur présentée Figure 3.19 est la
méme que celle obtenue avec le jeu de paraméitiad. iNléme si les résultats obtenus sur la
contrainte tangentielle, variable maitresse de$i@m dans la loi (1.1), ne correspondent que
de maniere approximative, surtout au début du pmase d'érosion, les évolutions des
profondeurs d’affouillement obtenues sont similaire

Dans notre modéle numérique, la loi d’érosion egtdsée ainsi que les parameétres d’érosion
du sol. La comparaison des résultats obtenus agaddnnées expérimentales permet de
conclure quant a la pertinence de la loi d’érosawec les parametres d’érosion trouvés au
JET sur I'affouillement en fonction du temps. Cosgnu du fait que cette méme loi est
imposée dans le modele de Hanson, les résultagémuden comparaison avec le modéle de
Hanson permettent seulement de conclure quanpartmence des équations (1.10) a (1.13)
et a l'ajustement permettant de caler au mieuxpl@ametres d’érosion sur les résultats
expérimentaux. Compte-tenu des validations bibéipgrques solides de I'ajustement et des
autres équations, c’est surtout I'Eq. (1.13) quivesidée par le bon accord des résultats sur la
profondeur d’affouillement et la cinétique d’érasid/algré les écarts observés Figure 3.19, il
semble donc que la précision des contraintes taiefjes trouvées suffise a I'obtention de
profondeurs d’affouillement correspondant aux sl expérimentaux et aux résultats du
modele semi-empirique. Aussi, l'implémentation durautre loi d’érosion avec des
parameétres bien ajustés pourrait également peengibtenir des résultats numériques en
bonne correspondance avec les résultats expérimenta
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3.3. Validation du modéle d’'interprétation du JET
3.3.1. Caractérisation des sols testés

En plus de la modélisation exposée ci-dessus coactl’essai réalisé sur le matériau A,
deux autres essais de JET ont été modeélisés. €ais esit été realisés sur les matériaux B et
C. Les trois différents sols testés au cours deessais de JET ont été prélevés sur des digues
existantes. Les trois essais de JET ont été réadiséaboratoire. Le protocole d’essai suivi est
conforme a celui décrit par [Hanson and Cook 20Dd$ résultats des essais d’identification
des sols A et B sont présentés Table 3.3.

Les courbes granulométriques des sols A et B qooretantes sont exposées Figure 3.23. Le
sol A est un sol remanié de type argileux, plusgier que le sol B de type sableux. Le sol C
a quant a lui été réalisé sur un mélange d’un naaté&ablo-graveleux et d’un coulis composé
a 69% d’eau, 25% de ciment et 6% de bentonite shies été réalisé aprés 24h de séchage du
mélange. Aucun essai d’identification n'a été mlsur le matériau sablo-graveleux ou sur
lintégralité du mélange.

Les conditions initiales appliquées pour chaqueaiessnt présentées Table 3.4. Les charges
hydrauliques appliquées vont d’environ 0.14 a @BsbLes distances initiales buse/matériau
s’échelonnent entre environ 6.5 fois a pres decZ31é diamétre de la buse. Les paramétres
d’érosion indiqués ont été obtenus par la mise enreedu modele d’interprétation de
[Hanson and Cook 2004], cf. Chapitre 1. Une illastm de la position de ces différents sols
dans la classification de [Hanson and Simon 208 peisentée Figure 3.24. La zone grisée
représente, dans I'état actuel du dispositif expénital, I'amplitude des parametres d’érosion
pour lesquels la réalisation d’'un essai de JEpessible en pratique. Généralement, pour un
essai de JET, on 102 <k, < x 1¢ cni /(N.s et 0< 7, <100 Pz Les photographies des
échantillons de sol avant et aprés essai de JET pérentées Figure 3.25. La quatrieme
image, matériau B apres essai, montre clairemergfiamdrement du matériau au fond du
moule a la fin du processus d’érosion.

Parametres d’identification Sol A Sol B Sol C

Limon argileux Mélange de matériau
a cailloutis sablo-graveleux et coulis

Teneur en eau (%) 16.2 21.8 O

Nature du sol Sable fin argileux

Masse volumique

apparente séche (tn 1.83 1.63 -
gl\;lrgissse(\t//?rl%t;mlque des 271 271 0
Indice des vides 0.48 0.65 0
Degré de saturation (%) 92 90 O
Indice de plasticité 11 O 0
% passants a 80 um 51.4 79.6 0

Table 3.3.Parameétres d’identification des sols A, B et C.
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Paramétres hydrauliques Sol A Sol B Sol C
Différentiel de pression (Pa) 30 000 15 000 14 000
Distance initiale buse / surface du sol (cm) 14.6 14 7.8
Contrainte seuit; (Pa) 11.0 9.1 8.5
Coefficient d’érosiorky (m2.s/kg) 1.0x10 4.5x10° 7.2x10°

Table 3.4.Parametres hydrauliques et d’érosion relatifseasais de JET menés sur les sols

A, BetC.
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Figure 3.23.Courbes granulométriques des matériaux A et B.

1.E+03
. A
AB
Trés érodable
mC
1.E+02 -
|
Q
<
o~ 1.E+01 4 @
£
L
s
-
1.E+00 1 Erodable
1.E-01 1 Modérément résistant
Résistant
Extréemement
résistant
1.E-02 T T T
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
7. (Pa)

Figure 3.24.Position des sols A, B et C dans la classificatiejfHanson and Simon 2001].
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Figure 3.25.Photographies des échantillons de sols avantuéhga et apres (a droite) essais
de JET, avec de haut en bas les images corresgaedpactivement aux sols A, B et C.
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A A-Hanson etal. 2004
0.12 —=— A- experimental

A B-Hanson etal. 2004
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A C-Hanson etal. 2004
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Figure 3.26. Evolution de [l'affouillement pour les essais rétataux sols A, B et C,
comparaison des données expérimentales avec légmtgeslu modele semi-empirique.
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Le choix de ces trois essais a été réalisé eniondes natures tres différentes des sols testés,
et en fonction des résultats obtenus sur la pra&fondl’affouillement et sur la cinétique
d’érosion. Les paramétres caractéristiques, canieraeuil et coefficient cinétique d’érosion,
des matériaux testés sont proches. La Figure 3IR6tre les differences observées
expérimentalement sur les profondeurs d’affouilletreg sur les cinétiques d’érosion entre les
trois essais. Dans le cas du sol C, la profondafifodillement finale est atteinte presque 10
fois plus rapidement que pour I'essai réalisé susdl A. Les profondeurs d’affouillement
finales étant d’environ 6 et 7 cm pour les solst B eespectivement. Dans le cas du sol B, on
atteint rapidement le fond du moule dans lequelptsté le matériau, a une profondeur de
11.6 cm. La Figure 3.26 présente également ledtaéswbtenus a I'aide du modele semi-
empirique. Les parametres obtenus avec le modéléeprétation semblent effectivement
bien permettre la minimisation de I'erreur entreuléats expérimentaux et semi-empiriques.

3.3.2. Résultats de la modélisation des essaisdeJ ET

L'indépendance des résultats a la densité du rgaillpour les essais menés sur les matériaux
B et C, a été validée de la méme maniére que damrad du sol A, cf. paragraphe 3.1.
L’influence du modele de turbulence sur les réssilties modélisations B et C avec érosion
est illustrée Figure 3.27 et Figure 3.28 respeniimet (se reporter a la Figure 3.10 pour les
résultats relatifs au matériau A). Ces figures manritpour les trois essais I'évolution de la
profondeur d’affouillement en fonction du tempsuptes résultats numériques, les résultats
expérimentaux et les résultats du modéle semi-émuaggir Quelque soit I'essai considéré, les
résultats donnés par le moddde sont toujours en moins bonne correspondance agec le
résultats expérimentaux et semi-empiriques que obtenus avec le modekew, cf. Table

3.5. Les résultats numériques obtenus avec le mokleleprésentent une erreur relative
maximale par rapport aux résultats expérimentawnwion 25%, et d’environ 20% par
rapport au modele semi-empirique. L’erreur relatimmimale avoisine les 13.5%. Pour le
modelek-¢, les erreurs relatives s’échelonnent de 38.5%eaque 71%. Les Figure 3.10,
Figure 3.27 et Figure 3.28 attestent égalementadeohne correspondance des cinétiques
d’érosion obtenues avec le modkle.

Erreur relative sur la profondeur

d’affouillement finale (%) SolA SolB  SolC

Par rapport aux résultats k- 14.5 24.0 20.1
experimentaux k-¢ 70.9 44.4 42.5
Par rapport au modele K- 13.4 16.1 19.5
semi-empirique k-¢ 70.5 38.6 42.8

Table 3.5.Erreurs relatives sur la profondeur d’affouillernénale, par rapport aux résultats
expérimentaux et semi-empiriques pour les modéete®tk-¢, sur les sols A, B et C.

L’étude suivante illustre les différences obsengeda forme de la figure d’érosion et sur les
cinétiques d’érosion pour les essais relatifs aux &, B et C. Pour cela, les résultats obtenus
avec le modéle de turbulenke» sont comparés.
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Figure 3.27.Comparaison des résultats numériques pour leslesde turbulenck-w etk-
&, avec les résultats expérimentaux et semi-emg@siguour I'essai relatif au sol B.
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Figure 3.28.Comparaison des résultats numériques pour leslasde turbulenck-w etk-
&, avec les résultats expérimentaux et semi-emg@siguour I'essai relatif au sol C.

Les courbes présentées Figure 3.29 donnent I'évalude l'interface a différents temps
d’érosion pour les trois modélisations. Pour chades trois graphes, la courbe se situant aux
profondeurs les plus élevées donne I'état findlidierface eau/sol, lorsque I'érosion a cessé.
Les points de I'interface dont la profondeur elietque la contrainte tangentielle est devenue
inférieure a la contrainte critique ne peuvent flplus étre déplacés. Le regroupement des
différentes courbes avec I'augmentation du tempgagtant du bord du moule, pour ensuite
concerner toute l'interface eau/sol est illustré.
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Figure 3.29.Evolution de linterface eau/sol en fonction dmipes, avec de haut en bas les
graphes correspondant aux essais menés sur les, kst C, model&-w.
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Le ralentissement progressif de I'érosion est égaid visible sur les trois graphes de la
Figure 3.29. En plus des cinétiques d’érosiondi#érentes pour chaque essai, la Figure 3.29
illustre les différences importantes observées laumprofondeur d’affouillement et sur
'étendue de la zone affectée par I'érosion en tioncdu temps. Ces variations d’'un sol a
autre sont induites par des configurations d'dement et des parametres d’érosion tres
différents. La Figure 3.30 illustre les figures d&ion obtenues a la fin des processus
d’érosion pour chaque essai. Dans le cas de I'eseagé sur le sol A, I'érosion affecte une
zone bien plus étendue en largeur que dans leB @sC. Pour le sol A, la zone affectée
s’étend approximativement jusquta= 4 cm, pour B jusqu’ar = 2.8 cm et pour C, jusqu’a
r=35cm. Les profondeurs d’affouillement finales trouvéemumériquement sont
respectivement d’environ 5, 9 et 8 cm pour les 80IB et C. Lesz, trouvés respectent bien
I'ordre relatif des profondeurs d’affouillement éindes essais les uns par rapport aux autres.
Le calcul des volumes de sol érodés trouvés nunmnémegnt montre que dans le cas de I'essai
sur le matériau A, environ 13.3% du volume totalsdé contenu dans le moule est érodé,
12.8% pour le sol B et 15.1% pour le sol C. Celaespond a envirom.2 x 10~ m® pour les
essais des sols A et B, et a plusldex 10" m® pour le sol C.

r(m)
-006  -004  -0.02 0 0.02 0.04 0.06

z(r) (m)

—o—A
0.1 - B

——C

0.12 -

Figure 3.30.Allure des figures d’érosion trouvées numériquetnieornées par le moule (trait
noir) dans lequel ont été réalisés les essais nsmdss sols A, B et C, modéte.

La Figure 3.31 permet de comparer la forme finad affouillement dans le cas de l'essai
meneé sur le sol A, pour les résultats numériqudssetésultats expérimentaux. Les résultats
expérimentaux ont été obtenus par mesure directd’é&unantillon de sol aprés essai. La
visualisation 2D de I'erreur commise entre les lt@ssinumériques et expérimentaux a la fin
du processus d’érosion s’effectue au niveau deolze zgrisée. La zone ou l'erreur est

104



CHAPITRE 3. RESULTATS OBTENUS SURECOULEMENTSNORMAUX

maximale se situe au niveau de I'axe médian duajc environ 14% d’erreur (cf. Table
3.5). Aussi, la figure d’érosion obtenue numérigaampour le sol C (cf. Figure 3.30)
correspond bien aux photos prises a la suite dedigcf. Figure 3.25). On observe cependant
dans le cas de I'essai sur le sol B une erreuripipsrtante sur la profondeur d’affouillement
finale. Ainsi, on ne représente ni le fait d’étrena& expérimentalement au fond du moule, ni
l'effondrement des parois latérales de la cavitdmBe dans I'échantillon de sol qui en
découle.

Marge d’erreur
entre les résultaty
numeriques et

expérimentau

\°&4

()

—O0— A - nurmérigue
— A- experimental

01z

Figure 3.31. Comparaison des figures d’érosion trouvées passli mené sur le sol A
numeériguement et expérimentalement, graphe bomke peacé du moule (trait noir), modele
k-w.

Les Figure 3.32 et Figure 3.33 illustrent respectient la comparaison des valeurs de
contrainte tangentielle obtenues au temps d’érosioh et I'évolution des courbes de
contrainte obtenues pour les trois essais. L'anngditdes contraintes a l'interface eau/sol
présente des écarts importants entre les essasmbgima de contrainte au temps initial
valent pour I'essai pratiqué sur le sol A envirdhR3, pour C environ 70 Pa et pour B pres de
120 Pa. La combinaison des charges hydrauliqudijapps et des distances buses/matériaux
imposées permet d’expliquer ces différences. L&srdntiels de pression imposés dans les
cas des essais B et C sont pratiquement deuxf@igdurs a celui imposé dans le cas A. Cela
implique que la vitesse du fluide au niveau deificg de sortie du jet vaut environ 7.8 m/s
dans le cas de l'essai A et environ 5.3 m/s posrdeux autres essais. Or, les distances
initiales séparant la buse de la surface du sekestila méme tendance : pour l'essai B, la
distance buse/matériau est presque 4 fois infériauwelle de A et pour I'essai C, presque 2
fois inférieure a celle de A. La décroissance deitiessse aprés le coeur potentiel du jet étant
proportionnelle a l'inverse de la distance busedorgte considérée, cf. Eq. (1.11), la vitesse
du fluide juste avant l'arrivée sur l'interface @stit de méme supérieure dans le cas B par
rapport au cas C, elle-méme supérieure au cas A.
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Figure 3.32. Evolution de la contrainte tangentielle sur I'miéee eau/sol en fonction du
temps, avec de haut en bas les graphes correspgandaassais menés sur les sols A, B et C,

modelek-w.
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Figure 3.33. Contraintes tangentielles sur I'interface eauoltemps initial et contraintes
critiques, pour les sols A, B et C, modkie.

Au niveau de l'interface eau/sol, les valeurs défmntes variables d’écoulement qui ne
sont pas nulles a l'interface, notamment la conteaexercée par le fluide sur le matériau,
sont nécessairement supérieures dans l'essai 8vis-de I'essai C, et dans I'essai C vis-a-
vis de I'essai A. La distribution de contrainte $interface eau/sol au temps initial (Figure
3.33) atteste du bon accord entre les zones a#feqiar I'érosion et les zones pour lesquelles
r =71, dans les cas A et C. Une différence est néannodissrvée pour le cas B, la zone ou la
contrainte est telle que=r, est plus vaste que la zone en réalité affecteééuasion. Cela
s’explique par une diminution rapide de la contiai I'interface eau/sol, comme en atteste le
graphe correspondant Figure 3.32. Dés la seconddeal’évolution de la contrainte sur
I'interface eau/sol, a un stade trés peu avanciéedesion, la zone pour laquelle>7, est
réduite ar = 2.8 cm au lieu der = 3.8 cm pour le temps initial. L’érosion est donc minime
pour desr =28 cm. Une telle diminution de la contrainte est égaletrabservée pour les
deux autres cas, mais l'intersection entre la a@urlr 7, et les deux premieres courbes
d’évolution reste quasi-identique. Les Figure 3e@3Figure 3.32 permettent également de
valider que des valeurs de contrainte tangentpile élevées au temps initial entrainent des
profondeurs d’affouillement plus importantes, densas ou les contraintes critiques utilisées
pour les différents essais ont des valeurs tréshe Au fur et a mesure de I'érosion du
matériau, la distance de la buse a l'interfacessdu@ugmente, entrainant la diminution de la
contrainte sur l'interface. Le processus d’éroswiarréte lorsque la contrainte devient
inférieure a la contrainte critique. Ainsi, poursdealeurs de contrainte critique quasi-égales,
plus la contrainte est élevée au départ, plusdfopdeur d'arrét du processus d’érosion sera
importante. La pente trés abrupte de la cavitéecpa I'érosion des sols B et C est également
notable sur les deux derniers graphes de la F}32 La Figure 3.34 illustre la comparaison
des résultats numeériques et du modele semi-empirgr I'évolution de la contrainte
tangentielle pour les trois essais en fonction al@rbfondeur d’affouillement atteinte. Au
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temps initial, le modele numérique donne pour Esais A et C des résultats assez €éloignés
du modele semi-empirique. Par contre, on constasudqur et a mesure de 'augmentation de
la profondeur d’affouillement, I'erreur entre ledsultats numériques et semi-empiriques
s’amenuise. A contrario, les résultats numeérigussraus pour I'essai mené sur le matériau B
sont tres proches de ceux donnés par le modéleesapirique au temps initial. L'instabilité
apparaissant a la profondeur d’environ 2 cm (cfageaphe 3.2.2), cause un écart important
entre les résultats numeériqgues et semi-empiriqueass de cas de l'essai B. Une fois
linstabilité du régime d’écoulement passée, lesultdts numériques de B correspondent a
nouveau bien au modéle semi-empirique. Les difffrsrmbservées pour B peuvent étre dues
au fait que dans la configuration de cet essasoleest placé juste a la limite du cceur
potentiel.

140
o A-Hanson etal. 2004
120 - ——A-numerical
B - Hanson etal. 2004
100 B - numerical
A C-Hanson etal. 2004
80 - ——C -numerical

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
z-2 4 (m)

Figure 3.34. Evolution de la contrainte tangentielle pour lesist essais en fonction de la
profondeur d’affouillement, modelew.

Les champs de vitesse obtenus pour les essaiessgols A, B et C sont comparés Figure
3.35 a des temps identiques, afin de permettréslealsation des cinétiques d’érosion. Pour
chaque essai, I'image située au tenipsl5000 ¢« donne I'état final de I'interface eau/sol.
Bien que les paramétres d'écoulement soient tréf@relts pour les trois essais, les
constations faites au paragraphe 3.2.2 au sujattdergiements de régimes d’écoulement sont
également observées. Les Figure 3.35 et Figure iluBtrent également pour les essais
menés sur les sols B et C, le changement de régiraesubit I'écoulement aux alentours
d'une profondeur de 2 cm. Lorsque linterface ealufsst plane ou peu érodée, le jet
impactant est dévié radialement et parallelemdatsurface. Plus I'interface se creuse, plus
I'écoulement en sortie de la cavité est perturbénportantes zones de turbulence laissant
apparaitre la création de vortex sont nettementarguables sur les premieres images
relatives aux matériaux B et C. Lorsqae z =2 cm, I'écoulement subit un changement de
régime et remonte parallélement au jet au sortir lalecavité formée par I'érosion.
L’observation faite sur la forme d’instabilité ueydifférente de I'essai sur le sol B (Figure
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3.34) ne semble pas étre illustrée sur la Figudé.Far contre, le fait que la distance initiale
entre l'orifice de sortie du jet et linterface ésami soit tres proche de la longueur du coeur
potentiel est clairement identifiable.

t=6s t=30 s t=200 s t=15000 s
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Figure 3.35.Champs de vitesse et profils de I'interface edwsdonction du temps, avec de
haut en bas les résultats obtenus pour les matéhiaB et C, model&-w.
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3.3.3. Discussion

Le premier élément de discussion concerne la w#ilaexpérimentale du changement de
régime d’écoulement en fonction de la profondeutadeavité (cf. paragraphe 3.2.3) observé
au cours des modélisations numériques avec le mkdeprésentées ci-dessus.

Quelgue soit I'essai considére, a la fin du progessérosion, I'écoulement est fortement
dévié. Certaines études menées sur I'érosion dérimak granulaires par des écoulements de
jet proposent de déterminer la transition entrerggmes SD et WD. Les formulations
obtenues s’appuient toutes sur les données imtidée I'essai. [Moore and Masch 1962]
déduisent de leur étude expérimentale que la trangntre les régimes SD et WD, entre les
différentes formes finales des cavités, dépenduemigent du rapporg,/d,. Si z,/d,>7 le
régime d'écoulement est SD, sinon, payyd, <7 I'’écoulement est WD. [Hollick 1976]
montre a contrario que méme dans le cas d'un rappasf d, constant, il est possible
d’observer les deux régimes d’écoulement. Selonefibigbe and Rajaratnam 1996], la
transition entre ces deux régimes d’écoulementoesttion du nombre de Froude relatif au
diamétre des grains F{,) et du rapport z,/d,, avec Fr, :Uo/qlgD(Ap/pW) . Si
Fro/(zo/do)>0.35, I'écoulement a la fin du processus d'érosion 5t Pour les essais
menés sur les sols A, B et C, les rappagisd, sont respectivement de 23.0, 6.4 et 12.3. Or,
toutes les cavités obtenues a lissue des procebsission, expéerimentalement (sauf peut-
étre pour le sol B) et numériquement présententfigases d’érosion étroites et profondes.
Ces résultats sont en accord avec les déductioftdalleck 1976] sur la non correspondance
du rapport z,/d,>7 et du régime d'écoulement. Le diameétre des gresisdifficile a
déterminer pour un sol cohésif, d'autant plus poumélange de sol et de ciment (sol B). La
détermination deFr,, tel qu'il est défini, n’est donc pas pertinentipces essais d’érosion.
Pour les trois modélisations, aussi différentesergeglles, le changement de régime
d’écoulement se situe toujours autour d’une progamavoisinant les deux centimetres.

Des recherches numériques et/ou expérimentaledésnpptaires a ce sujet permettraient
sans doute d’aboutir au développement d’une noanell permettant de prédire le régime
d’écoulement au cours du processus d’érosion, ectit;m des parametres d’érosion du sol,

ky etr., deU, et du rapportz,/d,.

Le second élément de discussion concerne la pecéneles résultats numeériques et la
pertinence du modeéle d’interprétation du JET. Au des résultats de ces différentes
modélisations, il est clair que le modéle de tughokk-o est le modéle de turbulence qui
permet de modéliser au mieux les essais d’éroseodetl Erosion Test. En plus des éléments
de validation exposés paragraphe 3.2.3, concesatttut I'inexistence de régimes SD méme
dans des cavités étroites et profondes, ce modg@lerrais de prédire avec une précision
notable I'évolution de l'interface eau/sol. Bienegla précision obtenue pour les simulations
réalisées avec le modéte: soit moins importante, les résultats sont toutndene du méme
ordre de grandeur que les résultats expérimentagemi-empiriques. Les écarts constatés
sont du méme ordre de grandeur que les incertitthe®ntrées habituellement en mécanique
des sols sur les parametres géotechniques. Lasporrdance des résultats numeériques, semi-
empiriques et expérimentaux au moins en termesdaode grandeur est complétement
validée sur ces trois modélisations. C'est unedeadibn importante de la méthode de
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modélisation numérique mais également du modetaedjprétation du JET de [Hanson and
Cook 2004]. Il est a présent possible de modéliggpsion d'un sol cohésif par un
écoulement turbulent, avec des modeélisations siiégd et des temps de calcul raisonnables.
Il en résulte également que l'on peut considéree, qualgré sa simplicité, le modele
d’interprétation du Jet Erosion Test est pertin€@mn. a validé que les paramétres d’érosion
trouvés au JET avec la loi dérosion (1.1) pernmettde retrouver, a lissue d’'une
modélisation CFD complexe et mécaniquement font&eglution de l'interface eau/sol en
fonction du temps d’érosion.

La signification physique des parameétres d’érogieste néanmoins a déterminer. Il faut
également garder a I'esprit que la loi d’érosiorl)h été imposée. L'implémentation d’'une
autre loi d’érosion avec des parameétres d’érosemmpttant de conserver les permettrait
éventuellement d’obtenir des résultats numériqunesomne correspondance avec les résultats
expérimentaux, cf. Chapitre 5. Aussi, la détermamaties gammes de parameétres d’érosion
pour lesquelles le modéle d’interprétation estdé@lnécessite la réalisation de modélisations
supplémentaires. Les gammes des parametres diérosivertes par ces trois modélisations
sont d’environ10®° a 10° nt .s/k¢ pour lesk, et de 8 a 11 Pa pour lgs. La réalisation
d’'une étude complémentaire a ce sujet fait padiemkrspectives de ce travail de thése.

3.4. Conclusions sur I'application aux écoulements de jet

Ce chapitre concerne I'application du modele nuqueridéveloppé aux écoulements de jet.
Dans un premier temps, nous nous sommes focalisda salidation du modele numérique
sans erosion. L'indépendance des résultats a kitdate maillage a été vérifiée et I'influence
des modeles de turbulence a été étudiée. Troisledé turbulence ont été considérés : les
modelesk-&, k—w et RSM. Le modéle RSM donne globalement les rétsules plus
proches des formulations empiriques trouvées dahtidrature. Le model& — & présente un
bon accord avec les résultats bibliographiques jwontrainte tangentielle a la paroi. Le
modelek —w est en bon accord sur les champs de vitessespeesiEon dans I'écoulement.

Dans un second temps, le modele numérique avemerest appliqué a un essai de JET. Les
résultats sont comparés de maniere approfondiecaelm d’interprétation de [Hansen al.
2004]. Les difficultés de convergence du RSM nenedtent pas la modélisation du processus
complet d’érosion. Les résultats donnés par le meo#lé-cw sont en bon accord avec les
résultats semi-empiriques et expérimentaux. Ledteds donnés par le modeke-&£ sont en
moins bonne correspondance mais restent du méme dedgrandeur. Aussi, d'importants
phénomenes de recirculation et de changementgydra® d’écoulement selon la profondeur
le cavité sont observés dans le cas du mo#lelev. L'étude de la sensibilité du modele
numerique aux parametres d’érosion a ensuite ¢ésér. Elle atteste du fait qu'une gamme
trés réduite de parameétres permet d’obtenir dedtaés numériques en bon accord avec les
résultats semi-empiriques et expérimentaux. Uneudson a été proposée sur les méthodes
de mesure des résultats bibliographiques. Elles apparemment fiables et completement

indépendantes, méme si la marge d’erreur des agsytroposés n'est pas indiquée. Les
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changements de régime observés a partir d’'uneireernpofondeur d’affouillement dans le
cas du modélek—w ont également été I'objet de la discussion. Urtacernombre de
validations expérimentales sur I'observation deimégd’écoulement SD ou WD ont été
trouvées dans la littérature. En conclusion, ilté éeduit que cette étude est un important
élément de validation du modéle d’interprétation [Hanson and Cook 2004] et de la
méthode de modélisation numérique, au moins eretediordres de grandeur.

Dans un troisieme temps, deux autres essais deodE&té modélisés. Les caractéristiques
des différents sols ont été exposées. La gammeatesnetres d’érosion couverte par ces
essais, bien qu’un peu réduite, est assez repadsentes essais que I'on est susceptible de
réaliser sur des ouvrages francais. Les paramétydsauliques sont par contre d’une
amplitude notable. Les résultats obtenus pour ledétisations avec le modéele- w sont en
bon accord avec les résultats expérimentaux et ddela semi-empirique. Les résultats
obtenus avec le model&-& sont du méme ordre de grandeur. La comparaison des
différentes caractéristiques de I'écoulement etad®rme des figures d’érosion est réalisée
entre les trois essais. Une discussion est alofgogée sur la transition entre les régimes SD
et WD. Un approfondissement de cette étude numgpgumettrait sans doute de développer
une nouvelle loi permettant de prédire cette ttamsi Aussi, la pertinence du modéle
d’interprétation du JET est discutée. Il en résglie d’importants éléments de validation ont
été apportés a la méthode d’interprétation de [blarmsd Cook 2004]. Avec comme unique
information les parametres d’écoulement et lesrpatees d’érosion, il a été possible, sur
trois cas différents, de retrouver numériqguementdiution de la profondeur d’affouillement
en fonction du temps avec une précision d’au minnd0% d’erreur relative. On en déduit
gue le modeéle d’interprétation du JET est validépmins en termes d'ordres de grandeur et
pour la gamme de parametres d’érosion modéliséaniNéins, aucun élément ne permet de
conclure quant a la signification physique des ipataes d’érosion obtenus.

Des éléments de validation importants du modeletetprétation du Jet Erosion Test et du
modéle numérique ont été apportés dans ce chabéseapplications présentées ici ont fait
'objet de trois publications. [Mercieet al 2012] est un article de conférence avec
proceedings, qui expose la modélisation de I'essané sur le sol A. Les résultats
numériques, expérimentaux et semi-empiriques dagbta and Cook 2004] sont comparés.
[Mercier et al soumis-a] est focalisé sur la méthode de modi@isat sur la validation de sa
pertinence. Les résultats sont comparés uniquememhodele semi-empirique. [Merciet

al. soumis-b] expose la modélisation des trois es$ai3ET et la comparaison des résultats
numerigues aux résultats expérimentaux et du mosehi-empirique. Les éléments de
validation du modele d’interprétation du JET y saimisi présentes.
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Dans le chapitre suivant, des éléments de validatipplémentaires du modele numérique
seront considérés. Une configuration d’écoulemadicelement différente est adoptée. On
s'intéresse dans le Chapitre 4 a des écoulementgentiels a l'interface eau/sol. Une
configuration d’écoulement de type Poiseuille pésh testée, et une description détaillée de
'écoulement au sein du dispositif du Hole Erosibest est apportée. Des éléments de
validation théoriques, analytiques et expérimentwxnodele numérique y sont exposes.
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Chapitre 4.

Résultats obtenus sur écoulements
tangentiels

Ce chapitre illustre I'application de la méthode quous avons développée a la modélisation
de I'érosion d’un sol cohésif par un écoulemenbalent de conduit. Dans un premier temps,
la validation de la méthode de modélisation estotffee sur un écoulement laminaire de
Poiseuille en configuration 2D plan. Les résultatsnériques obtenus sont comparés a la
solution théorique correspondante. Ensuite, uni eles&lole Erosion Test est modélisé. Les
résultats numériques obtenus sont comparés aulktatésdu modele de [Bonekit al. 2006].
Cette comparaison permet d’apporter des élementseegiense quant a la pertinence du
modéle numérique que nous avons développé, dacasle’'une géométrie présentant une
certaine complexité. L'influence de la densité daillage et du modéle de turbulence sur les
résultats numériques est étudiée. Aussi, une @edenfluence des paramétres d’érosion sur
les résultats du modéle numérique est réaliséein Edeux autres essais de HET sont
modélisés, les résultats obtenus sont comparédanées expérimentales et aux résulats du
modele d’interprétation du HET. A linstar des a@ssde JET modélisés, ces essais sont
choisis de maniére a présenter des caractéristigiessoulement différentes, tout en
élargissant le plus possible la gamme des parasn@&eosion implémentés.

4.1. Validation du modele en écoulement de Poiseuil le
4.1.1. Solution théorique

La solution théorique de la modélisation de I'éposipar un écoulement laminaire, d'un canal
en géomeétrie plane est connue [Bonetlial 2012]. La configuration de I'écoulement est
conforme au schéma présenté Figure 4.1. De I'e2zosle au sein d’'un conduit aux parois
erodables, un différentiel de pression est impogged’entrée et la sortie du dispositif. La
vitesse axiale du fluide dans un écoulement decBitlis est :

3ol [ )
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avec Uy, Vitesse de I'écoulement moyennée entre les detoisparodables. La contrainte
visqueuse a la paroi, dérivée de la vitesse haiatoiq. (4.1), est donnée par I'Eq. (4.2). Le
temps adimensionné est explicité par I'Eq. (1.8)adoi d’érosion (1.1) est utilisée.
_ 3luwumoy
~ R(Y
Soit h, le rayon initial du conduit, la solution théorigde I'écoulement de Poiseuille plan a
débit imposé avec érosion de [Bonellial 2012] est donnée par :

R(t) _ 7L +(1_ rL jett (4.3)
Re  RAPpP RA D

(4.2)

Figure 4.1.Schéma de principe de la modélisation de I'érodian canal 2D en écoulement
laminaire.

4.1.2. Résultats de la modélisation

Les données du modele sont les suivantes : le eapalir mi-hauteur initial®=0.5 mm, et

le sol présente les caractéristiques suivang@s=1000 kg/ni, k,, =1x10° s/, 7, =0 Pa.

La condition aux limites est un différentiel de gsi®n égal 8x102 Pe. La modélisation
numérique est effectuée pour deux longueurs deuiondl, =1 cm et L, =1 m. Le maillage
utilisé est une grille uniforme de taille 50x50Qup¢e canal de longueur 1 cm et de 20x20000
pour le canal de longueur 1 m, assurant I'indépecelaes résultats a la densité du maillage.
Pour pouvoir s’affranchir de la longueur d’étaldisent de I'écoulement, il est préférable
d'imposer en entrée les profils de vitesse cornedpot a la pression choisie, qui vont alors
dépendre de la hauteur du conduit en fonction dwpse cf. Eq. (4.1). Une extraction du
diametre aprés chaque déformation de maillage etimplémentation de celui-ci dans les
parametres d’entrée sont ainsi nécessaires a chppude temps d’érosion. La Figure 4.2
illustre I'évolution du profil de vitesse en formti du temps d’érosion.

Les champs de vecteurs vitesse en fonction du telfépssion, dans le cas du conduit de 1cm
de longueur sont illustrés Figure 4.3. On conseffectivement I'absence de longueur
d’établissement de I'écoulement dans le conduit.t leulong de celui-ci, les profils de

vitesses en fonction du temps sont conformes a peésentés Figure 4.2. Contrairement au
cas du JET présenté Chapitre 4, dans le cas deid@rde conduit a pression constante,
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I'érosion ne s’arréte jamais. Au contraire, 'émsiaccélére de maniere exponentielle avec le

temps, comme décrit équation (4.3).
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Figure 4.2.Profils de vitesses en entrée du conduit, en immctu temps d’érosion.

t=0s

t=5x10 s

Figure 4.3.Champs de vitesse a différents temps d’érosiamjwibde 1 cm de longueur.
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Figure 4.4.Diametre du conduit en fonction du temps d’érosidimensionné, comparaison
des résultats numériques et théoriques.

Les courbes présentant I'évolution du diametre didait en fonction du temps d’érosion
adimensionné sont tracées Figure 4.4. Les résultate@riques obtenus pour les conduits de
1 cm et de 1 m de longueur sont comparés a laicoltitéorique de I'équation (4.3). Pour les
deux longueurs de conduit modélisées, la correspured des résultats numériques et
théoriques est trées bonne. L'erreur relative emde résultats numériques obtenus et la
solution théorique est toujours inférieure a 2%.peatinence des résultats obtenus dans le
cadre de la modélisation de I'érosion de conduit2énplan laminaire, est un important
élément de validation de la méthode de modélisatéweloppée au Chapitre 2.

4.2. Erosion de conduit en écoulement turbulent

Aprés la validation de la méthode de modélisationls cas trés simplifié de I'érosion de
conduit 2D plan en écoulement laminaire, intéressuus a la modélisation d’essais de HET.
Dans le cas Poiseuille plan, la modélisation dstaiée a débit constant. L'érosion évolue de
maniére exponentielle, ce qui atteste de la robasstede la méthode de modélisation
développée. Dans le cas du HET, les essais sdigé®a pression constante. Conformément
aux modélisations d’essais de JET, la pertinencenddele de turbulence et du maillage
utilisés est tout d’abord validée. Ensuite, lesultdss de la modélisation d’'un essai sont
comparés aux résultats du modele d’interprétation HET. Pour finir, une étude de
linfluence des paramétres d’érosion sur les résuldu modele numérique est réalisée.
L’essai choisi pour ces études est I'essai de H&Alige sur le sol A, sol sur lequel a été
réalisé l'essai de JET modélisé au paragraphe [38. parametres d’érosion trouves
expérimentalement sur le sol A au JET et au HEBertent effectivement des différences
importantes. Dans le cas du JET, on troukg =1.0x10° nf .s/k¢ et 7. =11 Pe. Pour le
HET, les parametres trouvés somt,:=8.3x10" nf .s/k¢et 7, =17.3 P&,
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4.2.1. Indépendance au maillage et modeles de turbu lence

4.2.1.1. Indépendance des résultats a la densité du maillage

La géométrie du probléme est conforme a la Figu?e du sont également explicitées les
notations utilisées. La Figure 4.5 illustre I'abudes maillages utilisés pour la modélisation
des essais de HET. L’emplacement des section® ¥ est également explicité. L’eau a débit
contr6lé entre dans le cylindre d’amenée, et pérgrsuite dans le défaut initial percé dans
I'échantillon de sol. L’écoulement traverse alorsrétrécissement brusque, le conduit a son
aval est uniforme au temps d’érosion nul. Puigdidement a la sortie de I'échantillon de sol
traverse un élargissement brusque et ressort peylumare de méme diameétre que le cylindre
d’amenée. La modélisation numérique est menée era@&ymétrique. La condition aux
limites en entrée est un débit fixé0e3 m' /h, le rayon initial du conduit es®, =3x10° m

et la longueur de I'échantillon ekt=0.12 m.

L'étude de lI'indépendance des résultats par ragptartdensité du maillage a été effectuée sur
huit maillages distincts, dont le nombre de mailiel varie d’environ 10 000 a environ
700 000 mailles. Au niveau de l'interface eau/solaille d’'une face séparant deux nceuds de
maillages varie de maniére inversement proportibere nombre de mailles : de 8% &
3.10*m, comme en atteste la Table 4.1. Le maillage mstite étendu au reste du domaine
avec des facteurs d’expansion de 1.1 ou 1.2 selomaillage considéré. Les maillages testés
sont entierement composés de cellules triangulg@gr assurer une continuité parfaite du
maillage tout le long de I'axe de symétrie. Toutdlmmaine de calcul sera affecté par les
déformations de maillages, pour le cas avec érokméstructuration du maillage sera peut-
étre un peu moins rapide que dans le cas du JH3 mane affectée par les remaillages a été
choisie trés restreinte. La comparaison reste nésrsndifficile puisque les géométries sont
tres différentes. L'étude relative a l'indépendamss résultats vis-a-vis de la densité du
maillage a été réalisée avec le modéle de turbelkre réalisable, décrit au Chapitre2.

A B

S A R AR
N T A A AT VA YA ATATd
AR A AT AT A AT

W PERTATAN rara
o LTIV,

R T R R
e o R R R
PAAPP AT AIFF A A S

Figure 4.5.Géomeétrie et allure du maillage utilisé pour ladéltsation des essais de HET.
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Taille des mailles (cm) y Ny
A 0.03 35.1 12 968
B 0.023 23.2 20 446
C 0.015 14.4 31 366
D 0.008 8.1 62 852
E 0.003 5.1 70 532
F 0.003 3.7 138 832
G 0.0019 2.2 400 326
H 0.0008 1.3 695 300

Table 4.1.Parametres des maillages étudiés pour I'étudéndi€pendance des résultats vis-
a-vis de la densité du maillage.

w
= A
é O.GEA
E o@(”&
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O
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AE XF G xH
DECHOJENIKERT] | ‘ ‘ T
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Figure 4.6.Indépendance des résultats relativement a latdeshsimaillage, champ de
vitesse moyenne sur I'axe de symétrie au tempssi@n nul, modéle de turbulenke.
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Figure 4.7.Indépendance des résultats relativement a latdeshsimaillage, contrainte
tangentielle sur I'interface eau/sol au temps &&no nul, modele de turbulenke:.
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Les Figure 4.6 et Figure 4.7 illustrent les rédsltde I'étude. La Figure 4.6 présente les
résultats obtenus, pour les différents maillagegse sur la norme de la vitesse au niveau de
'axe d’axisymétrie et la Figure 4.7 présente unmades courbes de résultats concernant la
norme de la contrainte tangentielle au niveau d@r&amiéere singularité géométrique de
l'interface eau/sol : le rétrécissement brusques D@e densité de maillage de type maillage
C, les résultats obtenus pour les différentes bbaga sur I'axe d’axisymétrie sont
indépendants de la densité du maillage a moin®#ée dres. Une telle indépendance est aussi
obtenue au niveau de linterface eau/sol en deld@s deux singularités géométriques
rétrécissement et élargissement brusque.

Au niveau des singularités et surtout au niveavéthécissement brusque, on observe a partir
d’'une certaine densité de maillage, correspondgmuapres a celle du maillage E, que les
résultats obtenus deviennent tres fluctuants (Eigur). Un angle droit tel que celui dessiné
par le rétrécissement brusque est effectivementzame de déstabilisation importante de
'écoulement. Un maillage de type D présente umeuerrelative sur le maximum de
contrainte au niveau du rétrécissement d’envird¥b, Jiar rapport a un maillage de type H, et
permet un lissage important des fluctuations olgse\sur les maillages plus fins. Mais la
zone affectée par cette erreur relative plus ingmbet ne représente en fait qu’environ un
trentieme de la partie horizontale de l'interfaae/sol.

Ainsi, on peut estimer qu’a partir d'une densiténkgllage équivalente a celle du maillage D,
les résultats obtenus sont indépendants du maiddsfih prés sur tout le domaine de calcul
mis a part sur environ un trentieme de la partiszbatale de l'interface eau/sol, au niveau
des singularités géométriques, ou I'indépendansa@rultats a la densité du maillage est un
peu plus importante. C’est pourquoi la modélisatiomérique de I'érosion de conduit dans
cette configuration de I'essai mené sur le solé@téréalisée avec le maillage D.

42.1.2. Influence du modéle de turbulence

L'influence des trois modeles de turbulence ted#ss le cas du JET, paragraphe 3.1.2, est
également étudiée pour cette étude. Les résukkatsnddeles de turbulenke réalisablek-w
standard et RSM sont présentés Figure 4.8, FigOret4-igure 4.10. Les résultats obtenus sur
la norme de la vitesse au niveau de I'axe de symétrsur la vitesse moyenne selonne
dépendent presque pas du modeéle de turbulenceréHgB). Les résultats sur la pression au
sein du conduit aux parois «érodables (Figure dd) plus. Les résultats numeériques sont
tout & fait similaires quelque soit le modéle debtlence choisi. La Figure 4.8 permet
également de vérifier 'équation de conservatiorddhit entre les sections 1 et 2 explicitées
Figure 4.5. Au temps initial, le rayon du conduiaré constant entre les deux sections, la
vitesse est fixe tout le long du défaut initial.nGute-tenu de la conservation du débit entre la
section A (cf. Figure 4.5) et la section 1, on @wibir :

umoy( )S.) = uin>< SA/ § (44)
avec x abscisse de la sectionS, surface de la section A & surface de la section 1. On a

imposé une vitesse en entrée de=2.8x10% m/s, ce qui méne a une vitesse moyenne
théorique au niveau de la section 1 d’environ 5.ré& Figure 4.8 atteste de la bonne
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correspondance des résultats numeériques et thésrign ce qui concerne la vitesse moyenne
de I'écoulement. On vérifie aussi (Figure 4.9) aire les sections 1 et 2, la chute de pression
est linéaire. La portion de conduit située entsedections 1 et 2 est appelée longueur utile.
Elle est définie par des vitesses moyennes comstagit une décroissance linéaire de la
pression. On la situe précisément entrel cm et x=11 cm. Le nombre de Reynolds au
sein de I'écoulement est dee=3x10" et on se place en régime turbulent lisse. Le #raer

de Bernoulli généralisé, équation (4.5) permettdiesr la perte de charge entre les sections 1
et 2. L'équation se réduit &P, =R - P,=p,0Ah puisque les vitesses moyennes sont
constantes sur la longueur utile,{. Les équations de Darcy-Weisbach (4.6) et deildas
(4.7) permettent d’obtenir une premiere approxioratde la perte de charge au sein du
conduit.

1 1
H+pwgr1+§pWUfm= Pz+pwgf2+—2pwtfmop+p LA (4.5)
2
u
Ah=Api moy (4.6)
D 29
— -1/4
A, =0.316Re (4.7)

avecAh perte de charge exprimée en migtcoefficient de perte de charge. Les indices 1 et
2 se rapportent aux sections 1 et 2. L’erreur ixedaibservée entre les résultats numeériques et
expérimentaux avoisine les 30%, ce qui reste raeiole pour une approche aussi simplifiée
gue celle de Blasius. Ensuite, la perte de chaayes de rétrécissement brusque peut étre
calculée par la formule de Borda-Carnot correspoteda

2 5
Ah:(%_lj % (4.8)
rb g
S 3
A, =0.63+ o.3{ﬂj (4.9)
amont

avec )\, coefficient de perte de charge de Borda-Carnot pourétrécissement brusque,
S.on €1 S, surfaces des sections situées a I'amont et al lde/éa singularité géometrique.

L'erreur entre les résultats numériques et expérienex sur la pression amont trouvée est
d’environ 5% pour les modéles de turbulerce et RSM. Une erreur nettement plus
importante est observée pour le modele qui donne une pression en A plus de 1.5 fois
supérieure a celle trouvée pour les deux autrehesdle turbulence. L'erreur relative des
résultats donnés par kew sur la pression en amont du rétrécissement brussjuge pres de

70%. Dans le cas d'un élargissement brusque, hauier de Borda-Carnot correspondante

donne :

s V&
Ah - (1_ Samontj ;mont (4'10)
g

aval

L’erreur relative entre les résultats numériquesxgéerimentaux sur la perte de charge dans
I'élargissement brusque est, pour tous les modkddarbulence considérés d’environ 5%.
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Figure 4.8.Comparaison de l'influence du modéle de turbulgme le champ de vitesse sur
I'axe de symétrie et pour la vitesse moyenne sédoe T .

Quant aux résultats obtenus sur la contrainte, pilésentent également une bonne
correspondance quelque soit le modele de turbuldres résultats donnés par le RSM au
niveau du rétrécissement brusque présentent uraireerrrégularité. L'utilisation de ce
modele nécessite sans doute une densité de maplageimportante au niveau de cette
singularité. Compte-tenu de l'erreur intrinsequeraillage dans cette zone de singularité, les
écarts observés entre les différents modéles deulamce vis-a-vis de la contrainte
tangentielle restent faibles.
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Figure 4.9.Comparaison de l'influence du modéle de turbulgyme la pression au sein du
conduit aux parois érodables.

123



CHAPITRE4. RESULTATSOBTENUS SURECOULEMENTSTANGENTIELS

450

400

350

300

250

7 (Pa)

200

150
100

50

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

X (m)

Figure 4.10.Comparaison de l'influence du modeéle de turbulgrme la contrainte
tangentielle sur I'interface eau/sol.

La mise en ceuvre du modele de turbulence RSM ed¢régnt particulierement complexe
pour cette configuration d’écoulement. Aussi, coeriginu de l'erreur sur la pression en
amont du conduit érodable pour le modele, de la similitude des résultats numériques pour
les autres variables, et des temps de calculsngartants nécessaires a la modélisation d’un
essai de HET complet, le choix a été fait de réalesesimulations avec érosion uniquement
avec le modéle de turbulenke. Dans le cadre de la modélisation d’écoulementdduts,

ce modéle de turbulence est visiblement le plusncongment utilisé pour les modélisations
RANS [Pope 2000].

4.2.2. Résultats avec érosion

Les parametres d’érosion implémentés dans le mauéteérique sont conformes a ceux
trouvés a la suite de I'essai de HET mené sur leAsa@vec le modeéle d’interprétation de
[Bonelli et al.2006] : 7, =17.3 Peetk, =8.3x 10" nf .s/k«.

Les Figure 4.11 et Figure 4.12 illustrent I'évotuti de [l'interface eau/sol obtenue
numeériqguement en fonction du temps. La Figure 4qé&dmet de visualiser I'évolution du
champ de vitesse au début, au milieu (en termedégacement) et a la fin du processus
d’érosion. La Figure 4.12 illustre de maniére pduscise I'évolution des nceuds de l'interface
eau/sol en fonction du temps. Un zoom importantéaedfectué au niveau de la zone du
matériau affectée par I'érosion. Malgré une conteiseuil imposée relativement faible,
I'érosion du matériau reste trés limitée. La Figdrg&2 montre que lorsque que le processus
d’érosion n’évolue plus, a un temps avoisinant3e300s, le rayon moyen du conduit est
proche des 5 mm, soit a peine 1,6 fois le rayotialndu conduit. L'érosion du matériau est
plus importante en amont du conduit, la singulaggémétrique amont est lissée. Au fur et a
mesure du temps, le diametre du conduit amont desigeérieur au diametre du conduit aval.
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Figure 4.11.Evolution des champs de vitesse et de la figuredién en fonction du temps.

Les Figure 4.8 et Figure 4.11 montrent I'accélératiu fluide au niveau de I'axe de symétrie
entre les sections 1 et 2ta&0 s, la vitesse moyenne sur les sections restant n@iaam
constante. Plus le processus d’érosion est avaheg,l'accélération du fluide en aval du
conduit est importante, comme en atteste la Figut&. Puisque la surface de la section 2
devient supérieure a la surface de la section titdgse moyenne n’est plus constante entre
les deux sections. La Figure 4.13 illustre de mani&taillée I'évolution du champ de vitesse
sur I'axe de symétrie. Les courbes correspondantestent du fait que plus le diamétre du
conduit augmente, plus la vitesse dans le conduiinde. Il en est de méme pour la
contrainte et la pression a l'interface eau/sosenéées Figure 4.14 et Figure 4.15. La vitesse
moyenne du fluide dans le conduit évolue bien deiéna proportionnelle a l'inverse du
rayon au carré, conformément aux lois de consenvatu débit. La vitesse de I'écoulement
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dans le conduit diminue donc trés rapidement aaegmentation du diametre de celui-ci. Ce
qui explique que la contrainte exercée par le @usdir le matériau diminue également trés
rapidement avec I'augmentation du diamétre du ciontda contrainte tangentielle devient
rapidement inférieure a la contrainte seuil etdecpssus d’érosion s’arréte a un stade peu
avance. Un pic de contrainte important est obsawéiveau du rétrécissement brusque (cf.
Figure 4.14). C’est pourquoi I'érosion est plus artpnte au niveau de la singularité
géomeétrique amont que dans le reste du conduitpitede contrainte s’amenuise avec
'avancée du processus d’érosion.

0.008 ;
:
0s i
00075 | e 5
0.007 A 22s i
——41s A
0.0065 8" —o—69s g
--.---207s
0.006 | N E6 <
E 0.0055 |14 ---A---3310's
—_ A\

0005 A h LBy
' f\ oo DDDADADADAAA-A-A-A'A'AAAAAAAA-A-A-A-A-A-A-A-AAAA&
0.0045 -}y U0-000-00040-00-0-0-0-00-0-0-0-0-0-0.0-0-0-0

0.004

0.0035 . :
0000000:00:0700000:0-00-0:0-000-0000-0000000-

0.003 - ‘ ‘ \ \ ‘ .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

x (m)

Figure 4.12.Evolution du profil de l'interface eau/sol en fact du temps.
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Figure 4.13.Evolution du champ de vitesse sur I'axe de symétmiénction du temps.
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Figure 4.14.Evolution de la contrainte tangentielle sur I'ifiéee eau/sol en fonction du
temps.
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Figure 4.15.Evolution du champ de pression sur l'interface salugn fonction du temps.

Mis a part au niveau des singularités géométriguedébut et de fin de conduit, la contrainte
tangentielle sur l'interface eau/sol est quasi-tame, cf. Figure 4.14. A la fin du processus
d’érosion, en tout point de l'interface eau/sol,clantrainte tangentielle vaut la contrainte
critiqgue. On vérifie Figure 4.15 que malgré unelétton non uniforme le long du conduit du
diamétre de celui-ci, la pression décroit de manguasi-linéaire entre les sections 1 et 2,
guelque soit l'instant considéré. Le différentiel pression entre les sections 1 et 2 diminue
avec le temps, conformément aux prédictions amplgs du modéle de [Bonedit al. 2006].

Comparons les résultats numériques obtenus aultaissdonnés par le modeéle de [Bonetli
al. 2006], dont les équations maitresses sont exgdisitau Chapitre 1: Eqg. (1.7), (1.8) et
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(1.9). Les résultats obtenus avec le modéle anakytdépendent du différentiel de pression
AR, a t = 0. Plusieurs choix sont possibles dans cette étedeothparaison du modele
analytique avec les résultats numériques. Cettmipre partie du Chapitre 4 ne traite pas des
résultats expérimentaux. Néanmoins, pour l'intagirén de cet essai permettant d’aboutir
aux parametres d’érosion, P, trouvé expérimentalement est utilisé dans le neodi
[Bonelli et al. 2006]. On peut également considérer le différénmdee pression théorique
trouvé avec la formule de Blasius ou les résultggas d’une modélisation CFD complexe,
nos reésultats numeériques. Les résultats donnés Ipamodele analytique se basant
respectivement sur ces trois différentiels de jpoesseront considérés.

L’évolution du différentiel de pression entre lections 1 et 2 est comparée aux résultats
obtenus avec le modele analytique Figure 4.16. x®mwe un bon accord entre les résultats
numériques et analytiques, quelque soit le difféeele pression initial choisi, numérique,
expérimental ou théorique. Les erreurs relativegedas résultats numeériques et les résultats
du modele de [Bonellet al. 2006] sont respectivement d’environ 5, 15 et 10%.débit
entrant dans le conduit étant constant, plus Imeéliee du conduit augmente avec le temps,
plus le différentiel de pression diminue. Lorsgaedntrainte tangentielle devient inférieure a
la contrainte seuil en tout point de linterfacaufsal, le processus d’érosion s’arréte et le
différentiel de pression atteint sa valeur asymgtet Les cinétiques d’érosion trouvées
numeriqguement et analytiquement sont égalemenbenedcorrespondance. L'évolution de la
contrainte tangentielle, prise au milieu de la lozgr utile du conduit, est présentée Figure
4.17, en comparaison avec le modele analytiquebdsnaccord est également observé pour
les troisAR,. L'évolution du rayon du conduit, pris au miliea th longueur utile de celui-ci,
est illustrée Figure 4.18. L'erreur entre les régal numériques et les résultats du modele
analytique a la fin du processus d’érosion sontefigant respectivement d’environ 5, 15 et
10%, et attestent de la bonne correspondance wietiqeies d’érosion.

A Bonellietal. 2006 - APy numérique

6 x Bonelli etal. 2006 - AP expérimental
Bonelli et al. 2006 - APg théorique
5 3 —O— numérique
T 4%
: 3
§ 3]

o T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t(s)

Figure 4.16.Evolution du différentiel de pression sur la longuetile, comparaison des
résultats numeériques et du modéle de [Bortldl. 2006].
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x Bonelli et al. 2006 - APg expérimental

Bonelli et al. 2006 - AP théorique

—O— numérique

100

80

6cm (Pa)
(o2}
o

Tx=

40 -

20 + AR I Sabianz ey S Sni @ {5 €8 s B (neh Shin B S Sin U e S n

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t(s)

Figure 4.17.Evolution de la contrainte tangentielle g 6 cm, comparaison des résultats
numériques et du modele de [Bonellial. 2006].
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Figure 4.18.Evolution du rayon du diametre du conduit)en 6 cm, comparaison des
résultats numériques et du modéle de [Bomell. 2006].

L’emplacement des sections A et B, illustrées Fegib, correspond aux positions des prises
de pression dans la configuration expérimental&élBll présentée Figure 1.2. Le modele de

[Bonelli et al. 2006] donneAP,, =0.27AR,. La Figure 4.19 illustre I'évolution du différeati

de pression entre les sections A et B trouvé niquément en comparaison avec les résultats
du modele analytique et les données expérimentdieshon accord est observeé, avec des
erreurs relatives, a la fin du processus d’érostoitre les résultats numériques et analytiques
comprises entre 8 et 20% selon A, choisi. L'erreur entre les résultats numériques et
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expérimentaux avoisine quant a elle les 17%. Laespondance des cinétiques d’érosion est
également illustrée Figure 4.19. Les valeurs dpoepAP,; /AR, trouvé numériquement
oscillent entre 0.22 et 0.31, autour d’une valemyemne d’environ 0.25. Ce résultat est en
accord avec les résultats de I'analyse énergetdqueET proposée par [Regazzoni and Marot
2011], qui détermine de maniere analytique queafport des différentiels de pression est
AP, /AR, =1/4.
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Figure 4.19.Evolution du différentiel de pression entre ledisas A et B, comparaison des
résultats expérimentaux, numériques et du mode]Bateelli et al. 2006].

4.2.3. Etude de la sensibilité du modéle aux paramé  tres d’érosion

Dans ce paragraphe, on fait varier successivengmbihtrainte critique et le coefficient
cinétique d’érosion, en gardant les mémes caratithres d’écoulement que précédemment.
Au total, sept jeux de parametres ont été test@)t de cas présenté ci-dessus,
k, =8.3x10" nf .s/k¢et 7, =17.3 Pe. On a imposér, égal a 5 et 40 Pa, pour un coefficient
cinétique d'érosion fixé &, =8.3x10" nf .s/kg, et k, égal & 5x10, 5x10° et 1x10° pour

7, =17.3 Pe. Le jeu de paramétres =11 Pz et k, =1x10° nt .s/k¢ (données trouvées a la
suite de I'essai de JET mené sur le sol A) a égaleaté impose.

Les Figure 4.20 et Figure 4.21 illustrent les régaltrouvés pour ces différents jeux de
parameétres. L'évolution du différentiel de pressanire les sections A et B en fonction du
temps est présentée Figure 4.20, en comparaison bBge données expérimentales.
L’évolution du diamétre du conduit en fonction demps est illustrée Figure 4.21.
Conformément a la loi d’érosion imposée dans notde de déplacement d’interface, on
observe que seule la contrainte seuil a une infeiesur la figure d’érosion a la fin du
processus d’érosion. SoielR, le rayon du conduit érodable de longudurau tempst,, ,
pour lequel le processus d’érosion n’évolue plug,gete temps auquel le rayon du conduit en

x=6 cm vaut : R(t,,) = Ry+( R - R)/2.
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I'étude paramétrique.

Soient g, et g, des fonctions continues slit*, conformément a la loi d’érosion Eq. (1.1),

on vérifie que :

R, = gl(rc) etty, = gz(kd Ic)

La Figure 4.22 illustre la fonctiog,, en donnant le rayon final, pris au milieu du agityden
fonction de la contrainte critique. Les Figure 423 igure 4.24 illustrent la fonctiog, , en
donnantt;,, en fonction de la contrainte critique et du cagdint d’érosion respectivement.

Ces résultats sont comparés aux formules analgideg¢Bonelliet al. 2006] :
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R, = 2L, (4.12)

}x ler (4.13)

—0O— numérique

0.0065 - A Bonelli etal. 2006 - AP, numérique
: --x-- Bonelli etal. 2006 - AP, expérimental
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Figure 4.22.Rayon du conduit ex =6 cm a la fin du processus d’érosion, comparaison des
résultats numériques et du modeéle de [Bomeldl. 2006].
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Figure 4.23.lllustration de la cinétique de I'’érosion en faonotdu coefficient d’érosion,
comparaison des résultats numériques et du moddgRaelliet al. 2006].
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Figure 4.24.lllustration de la cinétique de I'érosion en faontde la contrainte critique,
comparaison des résultats numériques et du moddgRaelliet al. 2006].

On observe Figure 4.22, Figure 4.23 et Figure 4i&tles résultats numériques et analytiques
sont en bon accord, quelque soit le différentiepdession choisi a =0 s. La Figure 4.22
présente des courbes décalées les unes par rappodutres en fonction du différentiel de
pression initial, mais leurs formes correspondeah la celle obtenue numériquement. Les
Figure 4.22 et Figure 4.24 attestent du fait ques pa contrainte seuil est élevée, moins
I'érosion du matériau est prononcée et plus le ggsgs d'érosion est rapide. De méme, plus
le coefficient d’érosion est éleveé, plus le proossd’érosion est rapide (Figure 4.23). L’étude
paramétrique de linfluence de la contrainte cdéiget du coefficient d’érosion permet
également de donner, dans le cas de cette cortfigurdamplitude des conséquences des
erreurs sur ces deux parametres. Plus la contrawitigue est faible, plus les erreurs
engendrées, sur la figure d’érosion et sur la jnétd’'érosion, par une variation de quelques
pour cent sur la valeur de la contrainte critigoatétre importantes. Il en est de méme pour
le coefficient d’érosion. Pour des coefficientsrd®on et des contraintes seuils faibles, les
courbes relatives a la cinétigue d’érosion présgniae asymptote. C’est pourquoi pour ces
gammes der_ et k,, la cinétique d’érosion est tres sensible a lgatian de ces paramétres.
Pour une contrainte critique comprise entre 0 ePaQune erreur de quelques pourcents sur
celle-ci peut entrainer une erreur supérieure &d.60r la durée du processus d’érosion, il en
est de méme pour dég <1x10° nf .s/ke.

4.2.4. Discussion

Le premier élément de discussion concerne la éifiée observée sur la pression en amont du
conduit érodable, entre le modéle et les deux autres modeles de turbulence testégrd3

le calcul de perte de charge réalisé avec la f@mdalBorda-Carnot, nous avons pu conclure a
la meilleure pertinence des modéles de turbul&rcet RSM. Dans le cas de la modélisation
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d’essais de JET, il navait pas été possible derdéher avec certitude quel modele de
turbulence donnait les meilleurs résultats, mémkessirésultats donnés par kev sont en
meilleur accord avec les résultats expérimentaux.p@ut alors se demander pourquoi le
modelek-e semble plus adapté a la modélisation de I'érodmiconduit et l&k-w de jet. Ces
différences résultent tres certainement de la klidn des différents modeles de turbulence.
La prise en compte de nombreuses constantes &t a tout modéle de turbulence. Le
calage de ces constantes est effectué par le deisésultats empiriques, sur plusieurs
configurations d’écoulement, de maniere a donrerdsultats les plus réalistes possibles sur
une majorité de cas. C’est pourquoi tel ou tel nedeé turbulence est plus adapté a telle ou
telle configuration d’écoulement.

Le second élément de discussion concerne le boorca@ntre les résultats numériques,
expérimentaux et le modéle analytique. Pour cediets HET mené sur le sol A, on a pu
constater que les parameétres d’érosion permettéen ble retrouver numériquement
I'évolution du processus d’érosion. Cela constitme validation supplémentaire du modéle
d’interprétation du HET et de la méthode de modébs. Ainsi, les deux jeux de parameétres
trouvés respectivement au JET et au HET sur un ns&ingont validés par les modélisations
numérigues présentées aux paragraphes 3.2 et #.2e©paramétres sont distants pour le
coefficient d’érosion de plus d’'un ordre de gramd@y ,.,/ Kk, o =12.0) et I'erreur relative
de la contrainte critique trouvée au JET par rap@arelle trouvée au HET avoisine les 60%
(Tener/ Teer=1.6). Les études paramétriques menees respectivemergasagraphes 3.2.2
et 4.2.3 ont également permis de montrer a queilt pes parametres d’érosion trouvés avec
lautre essai entrainent une erreur importanteeeldts résultats numériques obtenus et les
résultats expérimentaux. La Figure 4.20 montre lgueinétique d’érosion obtenue avec les
paramétres du JETK( =1.0x10° nf .s/k¢ et 7, =11 P&) n’est pas en bonne correspondnace
avec les résultats expérimentaux. De méme, lesrdi@ul6 et Figure 3.17 montrent
respectivement que les résultats obtenus avee20Pa ou k, =5x10° nt .s/k¢
(parameétres HETk, =8.3x 107 nf .s/k( et 7, =17.3 P¢) sont trés éloignés des résultats
expérimentaux. On peut donc en déduire que, toundins pour ce sol, les deux modeles
d’interprétation du JET et du HET sont validés, sngile les parameétres d’érosion trouvés
dépendent de la sollicitation hydraulique appliquésur signification physique doit ainsi étre
considérée avec attention. Au moins un des jeuxpa@@ametres trouvés ne dépend pas
uniquement des propriétés du sol. C'est un résutipbrtant de la thése. La signification
physique des parametres de la loi d’érosion seidiéd au Chapitre 5.

4.3. Modélisation d’essais de HET
4.3.1. Caractérisation des sols testés

A l'instar des modélisations numériques des esdaisSIET réalisées, deux modélisations
supplémentaires d’essais de HET ont été effectuéebjectif est d'obtenir des éléments
supplémentaires de validation de la méthode de lsatién développée au Chapitre 2. Ces
essais ont éteé réalisés sur les matériaux D eti Bomi des sols tests calibrés. Ces essais font
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partie des résultats expérimentaux qui ont faibjéo de I'étude menée par [Benahmed et
Bonelli 2012]. Le matériau D est entierement congpds kaolinite blanche et le sol E est un
mélange de proclay (30%) et de sable d'Hostun (704gs résultats des essais

d’identification des sols D et E, sont présentékldd.2 et les courbes granulométriques des
différents sols sont présentées Figure 4.25.

Parametres d’identification Sol D Sol E
Mélange a 30%
d’argile (proclay) et de

Nature du sol Argile (Kaolinite

blanche) sable fin (70%)

Teneur en eau (%) 23.5 21
Masse volumique apparente séche {t/m 1.39 1.66
Porosité 0.47 0.38
Indice des vides 0.9 0.60
Degré de saturation (%) 69.1 92.9
Indice de plasticité des argiles 16 24

% passants a 80 um 90 94.9

Table 4.2.Paramétres d’identification des sols D et E [Beneth et Bonelli 2012].

Parametres hydrauliques Sol A Sol D Sol E
Débit d’écoulement (fith) 0.531 0.546 0.236
Longueur de I'échantillon (cm) 12 15 15
Contrainte seuit; (Pa) 17.3 25.8 6.35
Coefficient d’érosiorky (m2.s/kg) 8.3x10 1.38x10’ 1.71x10°

Table 4.3.Parametres hydrauliques et d’érosion relatifseasais de HET menés sur les sols
A, DetE.

100 =

e il /‘ —e— White Kaolinite
90 e = —e— Proclay Kaolinite
A |
80 —a— Hostun Sand
£ 70—
2 &0 /
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S 40
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Figure 4.25.Courbes granulométriques de la kaolinite blandeda proclay et du sable
d’Hostun [Benahmed and Bonelli 2012].
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Figure 4.26.Classification des sols testés au HET dans Isifieation de [Wan and Fell
2004],0 sol A, A sol D eto sol E.
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Figure 4.27.Evolution du différentiel de pression entre lestisas A et B pour les essais
relatifs aux sols A, D et E, comparaison des dosie&périmentales avec les résultats du
modeéle analytique.

La Figure 4.26 illustre la position des sols daasclassification établie par [Wan et Fell
2004]. L’'indice d’érosion de Fell est défini comswt : |, =—log(C,) avecC, coefficient
d'érosion de Fell tel qu€, = k,p,. Comme pour le choix des essais de JET, le cheilad
modélisation des essais de HET menés sur les sa@s B a été effectué en fonction des
natures tres différentes des sols testés, et vis-des différents parametres d’écoulement.
Les parametres caractéristiques d’érosion, con&aauil et coefficient cinétique d’érosion,
des matériaux testés sont également assez prath€able 4.3.
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Figure 4.28.Photographies des échantillons de sols avantyéhgd et apres (a droite) essais
de HET, avec de haut en bas les images corresporeggectivement aux sols A, D et E (F.
Byron, IRSTEA).

La Figure 4.27 illustre les différences observégpéementalement sur I'évolution du
différentiel de pression entre les sections A enBonction du temps. La cinétique d’érosion
dans le cas du sol E est plus rapide que pourll4,selle-méme plus rapide a celle obtenue
pour le sol D. Cela est conforme a la positiontietades sols dans la classification de Fell
(Figure 4.26). Dans le cas du sol E, l'arrét ducpesus d’érosion est environ 4 fois plus
rapide que pour le sol D. Les volumes de sols é&cdét mesurés a la fin de I'essai. Pour
I'essai de HET mené sur le sol A, le volume deésodé mesuré est d’environ 21 %rpour
une longueur de I'échantillon de 12 cm. Pour lels $b et E, les volumes de sol érodés
avoisinent respectivement 45 tet 15.5 criy, pour une longueur de I'échantillon de 15 cm.
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Les photographies des échantillons de sol avaaprets essai de HET sont présentées Figure
4.28. Le diameétre total de I'échantillon est den® tes photographies de gauche représentent
I'amont de I'échantillon de sol. Les diametres atunconduit érodable a la fin du processus
d’érosion valent respectivement pour les sols AstlE : 2, 2.5 et 1.8 cm, a plus ou moins 1
mm pres. En amont du conduit, les diamétres anlddi processus d’érosion valent entre 6 et
plus de 8 fois le diamétre du défaut initial.

4.3.2. Résultats de la modélisation des essaisde H ET

L'indépendance des résultats a la densité du rgaillpour les essais menés sur les matériaux
D et E, a été validée de la méme maniére que @acasl du sol A, cf. paragraphe 4.2.1. Les
différentes modélisations relatives aux essais 84 ldnt été réalisées avec le modele de
turbulencek-¢ réalisable.

Les Figure 4.29, Figure 4.30 et Figure 4.31 monmtpour les trois essais I'évolution du
différentiel de pression entre les sections A eerBfonction du temps, pour les résultats
numeriques, les résultats expérimentaux et ledtaéswdu modele analytique. Ces figures
attestent que, quelque soit I'essai considéré, résiltats numériques sont en bonne
correspondance avec les résultats expérimentales eésultats du modéle de [Bonadti al
2006]. La Table 4.4 donne les pourcentages d’emnaative entre les résultats numériques et
expérimentaux et entre les résultats numeériquds etodéle analytique subP,;. L'erreur
maximale observée par rapport au modéle analyggtiele 30%, ce qui reste dans les ordres
de grandeur des incertitudes sur les parametresi@gEmiques. Les erreurs relatives par
rapport aux résultats expérimentaux sont inféreear@2%, sauf dans le cas du matériau D ou
celle-ci atteint prés de 56%. L'erreur entre |dédntiel de pression trouvé pour le matériau
D numériquement et expérimentalement vaut envir&fP&, soit presque 7% du différentiel
de pression initial entre les sections A et B. Radées au pourcentage du différentiel de
pression initial expérimental, les erreurs entgerksultats numériques et expérimentaux ou
analytiques sont inférieures a 10% quelque saitd&ériau considére.

L’erreur entre les résultats numériques et expérieex sur le différentiel de pression initial
peut cependant étre importante : environ 42% posol A, 12% pour le sol D et 57% pour le
sol E. Ces erreurs sont certainement dues au tetl'gn ne considére pas dans notre
modélisation numérique de phase transitoire d'é&sdinent de I'écoulement. On impose
directement un débit constant. Or, il existe expéritalement une phase transitoire durant
lagquelle le débit est augmenté progressivement.

Erreur relative sudP,, (%) SolA SolD SolE
Par rapport aux résultats expérimentaux 15.6 55.7 1.2 2

Par rapport au modéle analytique 18.2 13.1 30.2

Table 4.4.Erreurs relatives sur le différentiel de presdinal entre les sections A et B, par
rapport aux résultats expérimentaux et analytigsusles sols A, D et E.
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Figure 4.29. Comparaison des résultats numériques, expérimetasemi-empiriques pour
'essai de HET relatif au sol A.
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Figure 4.30.Comparaison des résultats numériques, expérimetasemi-empiriques pour
'essai de HET relatif au sol D.

Les courbes présentées Figure 4.32 donnent I'éealue l'interface a différents temps
d’érosion pour les modélisations réalisées sust¢s D et E (se reporter a la Figure 4.12 pour
le sol A). Pour chacun des trois graphes, la cosebsituant aux rayons les plus élevés donne
I'état final de l'interface eau/sol a la fin du pessus d’érosion. La dissymétrie de I'érosion
entre 'amont et I'aval du conduit érodable estabte sur chacun des trois graphes. Le
processus d’érosion est progressivement stopp&@whd ers 'amont du conduit, puisque la
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contrainte tangentielle est supérieure a 'amoet points de I'interface dont le rayon est tel

gue la contrainte tangentielle est devenue infégieu la contrainte critique ne sont plus

déplacés. On observe un regroupement des différentebes avec 'augmentation du temps,
en partant de I'aval du conduit pour ensuite cameetoute I'interface eau/sol. Le phénomene
n’est toutefois pas aussi prononcé que dans lele¢ad&T, ou les disparités sur les valeurs de
la contrainte en fonction de la position sur I'mid&e sont beaucoup plus importantes que
dans le cas du HET.

o E-Bonellietal 2006
E - experimental
- = = = E-numerique

APag (kPa)

S
~~---—-n
ST m e s n m o omom

t(s)

Figure 4.31.Comparaison des résultats numériques, expérimetasemi-empiriques pour
'essai de HET relatif au sol E.

Les cinétiques d’érosion obtenues numeériquement sanbon accord avec les résultats
expérimentaux et du modele de [Bonadti al 2006] présentés Figure 4.27. En plus des
cinétiques d’érosion tres différentes pour chamsaie les Figure 4.12 et Figure 4.32 illustrent
les différences obtenues sur le rayon atteint @nlau processus d’érosion. Dans le cas de
'essai mené sur le sol A, le rayon obtenu au mitle conduit érodable vaut environ 4.8 mm.
On trouve 4.3 mm pour le sol D et 4.1 mm pour leEsaCes valeurs restent trés proches pour
les trois essais et ne représentent qu’entre 113Bdbis le rayon initial du conduit. L’érosion
a 'amont du conduit est quant a elle nettemens jpluportante. Le rayon amont du conduit
trouvé numériquement vaut environ 7.5 mm pour led&s& mm pour le sol D et 6.5 mm pour
le sol E. L'erreur par rapport aux données expémtales est raisonnable, puisqu’il avait été
trouvé des rayons amont avoisinant le cm, cf. EgliR28. Les résultats obtenus pour la
singularité géomeétrigue amont sont corrects, étdmmné que le maillage n'est pas
suffisamment fin pour assurer I'indépendance degltgts vis-vis du maillage (cf. paragraphe
4.2.1.1) et que cette singularité représente uaie difficulté technique. Quelque soit I'essai
considéré, les figures d’érosion obtenues numémgune sont tres semblables, comme en
atteste la Figure 4.33. Cependant, I'extréme litades profils des interfaces eau/sol
présentés Figure 4.33 n’est jamais observée expgtatement. La Figure 4.34 est une
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illustration de profil type de figure d’érosion tneee expérimentalement. Les instabilités
observées au sein du conduit sont issues de puscesmplexes, certainement dépendantes
notamment de la structure méme du matériau etmepss modélisées numériquement.
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Figure 4.32.Evolution de linterface eau/sol en fonction dmpes, avec de haut en bas les
graphes correspondants aux essais menés surdds sbE.

Le volume de fluide au sein du défaut initial vaespectivement 3.39 chpour le sol A et
4.24 cni pour les sols D et E. Le calcul des volumes dédluau sein des conduits érodables,
trouvés numériquement & la fin des processus d@ra®nnent : 9.20 cirpour le sol A, 9.25
cm® pour le sol D et de 8.61 érpour le sol E. Ainsi, les volumes de sol érodé smmpris
entre 4.38 et 5.81 cince qui représente entre 1.3 et 1.7 fois le voldméluide au sein du
défaut initial. En termes de volume de sol de lahlon, le volume de sol qui a été érodé au
cours du processus d’érosion ne représente qu'déng® et 1% du volume total de
I'échantillon de sol. Expérimentalement, il a é@utvé des volumes de sols érodés a la fin du
processus d’érosion valant entre 1.5% et 5.5% dun® total de I'’échantillon de sol. Les
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erreurs entre les résultats numériques et expétauerrsur le volume de sol érodé sont assez
importantes. Elles s’expliquent tres certainemeartla non prise en compte, dans le modéle
numeérique, des phénoménes physiques a l'originefldetsiations observées sur linterface
eau/sol.
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-0.006 -
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Figure 4.33.Allure des figures d’érosion trouvées numériquetnemmparaison des résultats
obtenus pour les essais menés sur les sols AED et

Figure 4.34.lllustration de profils type de figure d’érosiohtenue a la suite d’essais de HET
(F. Byron, IRSTEA).

Les champs de vitesse obtenus a la fin du procesussion pour les essais sur les sols A, D
et E sont comparés Figure 4.35. Les constatiotesfaiur la dissymétrie de I'érosion entre

'amont et I'aval du conduit érodables sont égaleimeotables sur cette figure. Aucun

changement de régime d’écoulement n’est obsenantieg processus d’érosion, se reporter a
la Figure 4.11 pour l'allure des champs de viteggedébut du processus d’érosion, sur
'exemple du sol A. La vitesse a la fin du procesdiérosion est toujours presque deux fois
inférieure pour le sol E en comparaison avec celtesnues pour les essais menés sur A et D.
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Figure 4.35.Evolution des champs de vitesse et de la figugeodion a la fin du processus
d’érosion, avec de haut en bas les résultats obtfeowr les essais menés sur les sols A, D et
E.

La Figure 4.36 illustre I'évolution des courbesabmtraintes tangentielles obtenues pour les
essais D et E (se reporter a la Figure 4.14 pousoleA). La Figure 4.37 permet la
comparaison directe des valeurs de contrainte taiefje obtenues au temps d’érosion nul
pour les trois essais modélisés. Quelque soitdiesensidéré, les évolutions des contraintes
tangentielles sont trés similaires. Une fois padaésingularité géométrique amont, a un
temps donné, les contraintes tangentielles respggsi-constantes sur I'interface eau/sol. Au
sein du conduit, la contrainte diminue trés rapidetmjusqu’a la valeur de la contrainte
critigue imposée, comme observé Figure 4.14. Laaiksance de la vitesse de I'écoulement
en ]/R(t)2 expligue la aussi la rapidité de la décroissanedadcontrainte. On constate
Figure 4.37 que les contraintes tangentiellesaleis des essais menés sur les sols A et D sont
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du méme ordre de grandeur, aveg,., =100 Pz. Dans le cas du sol E, la contrainte
tangentielle vaut presque un quart des valeursvées dans les deux autres cas, avec
T,-scm = 26 P&. Cela correspond aux différences sur les débifsog@s en entrée, cf. Table
4.3, avec un débit d’entrée pour le sol E trésriafg a celui imposé pour les deux autres sols.
Le fait d’avoir un coefficient cinétique plus éleeé une contrainte seuil inférieure permet
néanmoins d’obtenir uR, proche de celui obtenu pour les deux autres essais
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Figure 4.36. Evolution de la contrainte tangentielle sur I'iidee eau/sol en fonction du
temps, avec de haut en bas les graphes corresgsradanessais menés sur les sols D et E.

La Figure 4.38 illustre la comparaison des résultaimériques et du modeéle de [Bonetlal
2006] sur I'évolution de la contrainte tangentigdtzur les trois essais en fonction du rayon du
conduit érodable. Les résultats obtenus dans ldwasodele D sont trés proches des résultats
du modele analytique, on note un écart plus impogaur les deux autres essais. Ces écarts
sont dus aux erreurs faites initialement sur |&dehtiel de pression. La Figure 4.39 atteste
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du fait gu’en prenant dans le modele analytiquelifiérentiel de pression correspondant a

celui trouvé numériquement, les résultats obtemmms en tres bon accord avec les résultats
numériques. Les résultats numériques sont aindiceme correspondance avec la formule

analytique définissant la contrainte, Eq. (1.9)elQue soit I'essai considéré, on remarque que
les erreurs entre les résultats numériques et t@padg observées Figure 4.38 s’amenuisent au
cours du temps.
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Figure 4.37. Contraintes tangentielles sur l'interface eaufoltemps initial et contraintes
critiques, pour les sols A, D et E.
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Figure 4.38.Evolution de la contrainte tangentielle pour kesst essais en fonction du rayon
atteint, valeurs prises au milieu du conduit érdelab
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Figure 4.39.Evolution de la contrainte tangentielle pour l@selatif au sol A, en fonction
du rayon atteint, valeurs prises»en 6 cm.

4.3.3. Discussion

Le premier élément de discussion concerne le tatdpns notre modele numérique, nous ne
considérons pas de phase transitoire d’établissemen’écoulement. En effet, le débit
imposé en entrée est constant tout au long deal'eGsla explique les différences qui ont pu
étre observées sur le différentiel de pressionialnitles résultats numériques restant
néanmoins proches des résultats expérimentauait ldef négliger la phase transitoire semble
étre une hypothése raisonnable, tout du moins geEsitrois essais. Dans une prochaine étude,
nous pourrons toutefois interpoler la courbe datd#iienu expérimentalement, pour pouvoir
implémenter un débit en entrée en fonction du teda®sion. Pour cela, un parallele entre la
détermination du pas de temps d’érosion a la fiealaul fluide (cf. paragraphe 2.4.3.1) et les
données d’entrée en vitesse du calcul fluide déreaeffectué.

Le second élément concerne la validation conjail@enotre méthode de modélisation sur la
configuration d’'un essai de HET et du modele diiptétation de [Bonellet al. 2006]. En
plus des validations effectuées sur le sol A, la bocord entre les résultats numeériques,
expérimentaux et du modeéle analytique a été obgmueéles études des essais menés sur les
sols D et E. Les parametres d’érosion trouvés piemtebien de retrouver numériquement
'évolution du processus d’érosion, tout du moims termes d’ordres de grandeur. Cela
permet d’apporter un élément supplémentaire dedattin du modele d’interprétation du
HET et de la méthode de modélisation. Néanmoingdge des parametres d’érosion n'est
pas trés étendue, avec des contraintes critiguepriges entre 6 et 26 Pa et des coefficients
d'érosion s’étalant sur un ordre de grandeur :eefitB8x10 et 1.71x1¢ mz2.s/kg, soit des
indices de Fell compris entre 2 et 4. Pour des®sgeaHET, on peut étre confrontés a des sols
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dont la contrainte critique peut atteindre les P@0et dont I'indice de Fell peut varier de 0 a
8. L’élargissement de la gamme des paramétres sikérales essais modélisés pourra faire
partie des perspectives de ce travail de thése.

Le troisiéme élément de discussion concerne |la eoagon des résultats obtenus au JET et
au HET. On remarque que les quantités de sol ésoaléeours d’'un essai de HET sont trés
inférieures aux quantités érodées au cours d'uai etes JET, de l'ordre d’'un ordre de
grandeur en volume. Aussi, I'évolution de I'écoudsh en fonction du temps est moins
complexe dans le cas du HET, puisqu’aucun changedeerégime n’est observé. Par contre,
des fluctuations non négligeables observées expatatement sur l'interface eau/sol n'ont
pas pu étre expliquées par notre modele numérique.

Pour élargir au maximum la représentativité des tdtés, et puisque I'objectif initial de la
these concernait la modélisation du JET, il a Bt#st de modéliser des sols réels, qui se sont
avérés n'avoir pas été testés au HET, hormis leAsd@ela explique que les quatre autres
essais modélisés n'aient pas été realisés sur@agemsols. Une des perspectives de ce travail
de these pourra étre de modéliser plus d’essdisé@gaur un méme sol au JET et au HET.
Cependant, les ordres de grandeurs des paramétresion trouvés au JET et au HET ont
été validés par la modélisation. Cela permet d’agpain élément de plus a la nécessité d’'un
guestionnement concernant la signification physide® parametres d’érosion définis dans la
loi d’érosion (1.1).

4.4. Conclusions de I'application aux écoulements d e conduit

Dans ce chapitre, la méthode de modélisation dppék a été appliquée aux écoulements de
conduit. Dans un premier temps, le modéle numériguété confronté a une validation
théorique sur le cas de I'écoulement de Poisealec érosion. L’écoulement est a deébit
constant, ce qui implique une évolution exponelatidu diametre de conduit. Les résultats
numériques obtenus sont en trés bon accord aveédalats théoriques, avec moins de 2%
d’erreur relative.

Dans un second temps, un essai de HET a été mbdslites résultats obtenus ont été
finement comparés au modele analytique de [Boredllial. 2006]. L'indépendance des
résultats a la densité du maillage a été validédafllence du modéle de turbulence a été
étudiée. Il s’avére que les résultats obtenus fEsumodélesk —¢, k—w et RSM sont trés
similaires. Les résultats obtenus sans érosion cmmiparés aux résultats bibliographiques.
Une bonne correspondance est obtenue, a I'excepliomésultat sur la pression amont
surestimée par le modéle-w. Les modélisations avec érosion sont alors unigumem
réalisées avec le modele-¢. Les résultats numériques obtenus présentent nraboord
avec les résultats expérimentaux et le modéle agaéy L'étude de la sensibilité du modéle
numériqgue aux parametres d'érosion a été réaligle. montre que ce sont bien les
parameétres d'érosion obtenus au HET, dans une Hetiec de quelques pourcents, qui
permettent de retrouver une évolution du difféerdie pression en accord avec les résultats
expérimentaux et analytiques. Ensuite, la discasgioposée concerne le fait que la méthode
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de modélisation est adaptable a des configurati@woulement tres variées, moyennant une
adaptation du modele de turbulence choisi. Aussnpibrtants éléments de validation de la
méthode de modélisation et du modéle d’interprétatiu HET sont apportés par cette étude.
Le probleme de la signification physique des pateasal’érosion est alors souleve.

Dans un troisieme temps, deux essais de HET suppkiines ont été modélisés. La
description des sols illustre leurs natures tréfémrintes. La gamme des paramétres d’érosion
est assez resserrée mais reste représentative.pamsnetres hydrauliques présentent
néanmoins une grande amplitude. Les résultats obteont en bonne correspondance avec
les résultats expérimentaux et analytiques. Lesrdig d’érosion et les écoulements sont
compares entre eux et avec les résultats expérment)n bon accord est également obtenu.
La discussion proposée sur ces résultats concerngramier lieu le fait que, dans nos
modélisations, nous ne considérons pas la phassitose d’établissement de I'écoulement.
L’accord entre les résultats numeériques et expériaux pourrait éventuellement étre encore
amélioré par la prise en compte de cette phaséleum de processus d’érosion. On en conclut
gue des éléments de validation supplémentairea deéthode de modélisation et du modéle
d’interprétation ont été apportés.

Les résultats obtenus dans ce Chapitre 4 ont’&bjet d’'une publication. [Mercieet al.
soumis-c] expose ainsi les modélisations relatatesécoulements tangentiels.

Suite aux résultats des modélisations présentée€hapitres 3 et 4, nous avons pu déduire
les résultats importants suivants : i) la méthoglanddélisation de I'érosion d’un sol cohésif
par un écoulement turbulent développée au Chapitest validée dans les configurations
d’écoulement de jet et de conduit, ii) les modélasterprétation du JET et du HET sont
validés, au moins en termes d’ordres de grandedaret la gamme des parametres d’érosion
testés, iii) les parametres d’érosion définis paol dite classique ne sont pas intrinseques au
sol mais dépendent au moins de l'orientation deolidement. Ainsi, d’importants travaux de
recherche sont encore nécessaires pour mieux codrprda physique de I'érosion, et
expliquer notamment pourquoi les parametres d’éroebtenus au Jet Erosion Test peuvent
étre différents de ceux obtenus au Hole Erosion. Tes

Le Chapitre 5 présente une réflexion sur les difiées JET/HET, mais aussi sur les
parameétres d’écoulement qui distinguent I'écoulemearmal de I'écoulement tangentiel.
Certaines pistes, en vue de 'amélioration deild’lerosion, seront abordées.
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Chapitre 5.

Etude de la loi d'érosion

Des éléments de validation importants des modéileeprétation du JET et du HET ont été
apportés dans les Chapitres 3 et 4. Il a été déuhaitles paramétres d’érosion trouvés a la
suite des essais de JET et de HET dépendent deillkdoent et de son orientation par rapport
a l'interface eau/sol. L'objectif de ce chapitré dspporter des éléments de réponse quant a
la signification physique des parametres d’érossbrdes pistes d’amélioration de la loi
d’érosion, qui permettraient d’aboutir a une repnéation unifiée de I'érodibilité des sols.
Dans un premier temps, une étude approfondie di#satices observées sur les parametres
d’érosion obtenus expérimentalement a la suitesdiesde JET et de HET est effectuée. On
cherche a savoir si des tendances sont notablesit&nune étude numérique de la signature
des écoulements, selon I'angle d’inclinaison, éstlisée. Le but est de déterminer quelles
sont les variables d’écoulement qui vont considérabnt varier en fonction de l'angle de
celui-ci. La derniére composante de ce travaihése abordera les pistes d’amélioration de la
loi d’érosion. Des éléments de réponse seront éparcette problématique complexe.

5.1. Différences JET/HET sur les paramétres d’érosi  on
5.1.1. Données expérimentales et bibliographiques

Pour un méme matériau testé, les résultats obtaumutes parametres d’érosion a la suite
d’essais de Hole et de Jet Erosion Tests peuvédidrati d’'un facteur 100. Les résultats

obtenus par [Regazzoat al. 2008], par [Wahkt al. 2008] ainsi que les campagnes d’essais
meneées conjointement par IRSTEA et gedpdiysulten attestent, cf. Table 5.1. En plus des
différences notables sur les ordres de grandewpaemeétres d’érosion, on peut constater
Table 5.2 que la position relative des sols les parsrapport aux autres n’est pas la méme
pour les essais de JET et de HET. Par exemplehdfédidlon de sol dénommeé R_f est

considéré comme reésistant dans la classificati@ative a I'essai de JET correspondant. Sa
vitesse d’érosion est cependant considérée comtm&mement rapide dans la classification
relative a I'essai de HET.
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Les modeles d'interprétation utilisés pour dédudes résultats des essais le coefficient
cinétique et la contrainte seuil different selos diteurs. [Regazzoet al. 2008] utilisent le
modele d’interprétation de [Hanson and Cook 20@4jrpes essais de JET et celui de [Wan
and Fell 2004] pour les essais de HET. Pour legiese JET, [Wahét al. 2008] utilisent
egalement le modele d’interprétation de [Hanson@ook 2004], mais le modele de [Bonelli
et al. 2006] est employé pour les essais de HET. L'iméggtion des essais de HET menés a
'IRSTEA/ geophyConsults’appuie sur le modele de [Bonedli al. 2006], celle des essais de
JET, sur la version améliorée du modele de HansoriRinetteset al. 2011]. [Wahlet al.
2008] montrent que les modéles d’interprétationHiEiT de [Wan and Fell 2004] et de
[Bonelli et al. 2006] donnent des résultats trés similaires. fReeet al. 2011] trouvent
egalement des résultats dans les mémes ordresudeegr que ceux obtenus avec le modele
de [Hanson and Cook 2004], sauf dans le cas deestBmement érodables, ce qui n’est pas
le cas des sols testés ici. Aussi, pour ces traispagnes dessais, les procédures
expérimentales suivies sont conformes a celleqquddis par [Hanson and Cook 2004] et
[Wan and Fell 2004]. Néanmoins, les différencestihtes au changement d’opérateur et
aux appareillages sensiblement différents peuveoir ales conséquences sur les résultats
expérimentaux.

ESSA| et KaHeT THET | KaseT teoeT  Kwer/  tewet/
(m2.s/kg) (Pa) (m2s/kg) (Pa) kguer  7cieT

Regazzoni 2008
R a 1.7 8.3E-07 3.9 2.6 1.7E-06 0.7 2.0 6.0
R b 1.7 4.3E-07 9.0 2.7 1.1E-06 0.9 25 10.0
R c 1.7 3.8E-07 10.1 2.7 1.2E-06 0.5 3.1 20.2
R d 1.7 3.4E-07 [] 2.6 1.5E-06 0.6 4.3 []
R e 1.7 1.9E-08 2775 2.6 1.4E-06 1.9 74.2 148.4
R_f 1.7 2.0E-09 2255 3.6 1.6E-07 8.2 80.3 27.6
Wahl 2008
W_a 3.3 2.4E-07 8.0 2.7 1.0E-06 05 4.2 17.8
W_b 3.3 2.4E-07 8.0 24 2.2E-06 0.7 8.9 11.3
IRSTEA

geoph¥onsult
IG_a(solA) 2.8 8.3E-07 173 1.7  1.0E-05 11.0 124 1.6

IG_b 1.6 1.4E-05 2.7 O 8.0E-04 3.8 57.5 0.7
IG_c 2.2 3.3E-06 4.4 1.9 6.9E-06 12.4 2.1 0.4
IG_d 2.3 2.6E-06 6.1 2.8 8.0E-07 [ 0.3 O
IG_e 3.0 6.0E-O07 35.8 3.7 1.1E-07 6.0 0.2 6.0
IG_f 26 1.7E-06 6.4 3.3 3.0E-07 8.4 0.2 0.8
IG_g 3.5 2.1E-07 1253 4.1 5.0E-08 5.4 0.2 23.2

Table 5.1.Résultats obtenus au JET et au HET sur des matédauntiques par [Regazzoni
et al. 2008], [Wahlet al. 2008] et par I'IRSTEA et geopBpnsult
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Wan and Fell (2004) Hanson and Simon (2001)
Classe Vitesse de développement Classe Classification
ESSAI e PO o
d'érosion de I'érosion d'érosion du sol

Regazzoni 2008
R a 1 Extrémement rapide 2 Erodable
R b 1 Extrémement rapide 2 Erodable
R ¢ 1 Extrémement rapide 2 Erodable
R d 1 Extrémement rapide 2 Erodable
R e 1 Extrémement rapide 2 Erodable
R _f 1 Extrémement rapide 3 Résistant
Wahl 2008
W_a 3 Modérément rapide 2 Erodable
W_b 3 Modérément rapide 2 Erodable
IRSTEA
geophyonsult
IG_a (sol A) 2 Vraiment rapide 1 Trés érodable
IG_b 1 Extrémement rapide 1 Tres érodable
IG_c 2 Tres rapide 1 Trés érodable
IG_d 2 Trés rapide O 0
IG_e entre 2 et 3Tres / Modérément rapide 3 Résistant
IG_f 2 Tres rapide 3 Résistant
IG_g 3 Modérément rapide 3 Résistant

Table 5.2.Classification desols testés au JET et au HET dans la classificatéofwwan and
Fell 2004] et de [Hanson and Simon 2001].

La Figure 5.1 et la Figure 5.2 attestent des difiées importantes que peuvent présenter les
résultats obtenus au JET et au HET sur un mémeaimatées deux échantillons de sol testés
au JET et au HET sont en tous points identiquesjendensité séche et méme teneur en eau
notamment. Les différences observées sur le caaificl’érosion sont présentées Figure 5.1.
On remarque que 80% des essais présentent degieoesf d’érosion trouvés au JET et au
HET qui différent d’un ordre de grandeur, et quéc/&es essais présententkdfer> Kyner:

Les differences observées sur la contrainte cetigont présentées Figure 5% contrarig

des résultats sur le coefficient d’érosion, 75% eesais présentent ugyer > e Cela
signifie que pour les ¥ des essais considérés akdtes étude, un méme matériau est trouve
plus érodable a la suite d’'un essai de JET qu&uite d’'un essai de HET, avec un coefficient
d’érosion accru et une contrainte seuil diminuéa.réprésentativité des essais considérés
reste néanmoins incertaine.

On notera que sur cet échantillon de résultatsiéiesltats présentant k@yer< Kguer OU UN
TeHET < TcgeT ONt tous été réalisés par 'IRSTEA/geo@lopsult Bien qu'aucune différence
majeure ne semble différencier les appareillageesprotocoles d'essais des laboratoires
dont sont issus les résultats présentés, il estitjesgue certaines soient significatives. Une
plus large gamme de résultats permettrait de conaduant a la représentativité de cette
singularité des résultats de 'IRSTEA/geofioynsult
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Figure 5.1.Coefficient d’érosion trouvé au JET en fonctioncdefficient d’érosion trouvé au

HET.
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Figure 5.2.Contrainte critique trouvée au HET en fonctiorlaleontrainte critique trouvée

au JET.

Est-ce que les parametres d’écoulement imposéstedegtels que la hauteur d’'eau au JET
ou le débit d’écoulement au HET, ont une influesae les différences JET/HET ? Aucune
corrélation ne semble lier les parametres d’écoetdrat les difféerences observées. Une étude
a été réalisée sur I'influence des parameétres diesi@, tels que la teneur en eau ou la densité
séche, sur les différences JET/HET. Aucun lieneclets parameétres du sol et les différences
JET/HET n’a pu étre établi. La Figure 5.3 illusser 'exemple du rapport de contrainte
critique en fonction de la teneur en eau, les tésubbtenus a la suite de cette étude. Les
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différences des parametres d’érosion obtenus aitea d'essais JET/HET étant observées sur
des sols trés différents, avec des conditions aunitek tres différentes, on ne peut isoler
'influence de telle ou telle variable sur les paédres d’érosion trouvés. Pour étudier
finement l'influence de la teneur en eau, de lasdénou des conditions aux limites, il
faudrait mener une importante campagne d’essaibirdlilence de chaque variable serait
étudiée toutes choses égales par ailleurs.

1.E+03
B Regazzoni (2008)
@ Wahl (2008)
IRSTEA/geoph n
1e+02 | A geopny
|
g o " A
£ 1E+01 | ® n
S [ | A
=
A
1.E+00
A A
A
1.E-01 ‘ ‘ T T T
0 5 10 15 20 25 30
w(%)

Figure 5.3.Rapport des contraintes critiques trouvées au etEalU JET en fonction de la
teneur en eau des matériaux testes.

5.1.2. Dispersion des résultats

Pour pouvoir affirmer que les différences JET/HEIntssignificatives, il est nécessaire
d’avoir un ordre de grandeur de la dispersion @ssiltats obtenus a la suite de ces essais.
Pour cela, nous avons mené des études de répétashiti les essais de JET et de HET, cf.
Figure 5.4 et Figure 5.5. Une premiére campagnesdie a été menée sur un sol réel prélevée
sur une digue existante que I'on appellera sol Fabit d’'un limon sableux. Tous les essais
ont été réalisés avec des parametres du sol rigeemeent identiques et par le méme
opérateur (C. Moras — geopgbgnsultpour les essais de JET et F. Byron — IRSTEA pesir |
essais de HET).

Pour les essais de HET, la Figure 5.4 atteste fllke dispersion des résultats obtenus, au
moins pour le sol F. Quant au JET, il a été obsegne pour des paramétres d’écoulement
strictement identiques, les résultats obtenuseswoékfficient d’érosion varient tres peu. Par
contre, les contraintes critiques obtenues sontepiibles de varier d’'un facteur 10 (cf.
Figure 5.4 — marqueurs ronds). Des études de ta#[i€taimilaires ont été réalisées sur des
mélanges d’argile proclay et de sable d’hostun,Fajure 5.5. Les coefficients d’érosion
trouvés restent tres proches, alors que dans leeasélange avec 70% de proclay, une
différence d’'un ordre de grandeur a également Bs€roée sur les résultats de la contrainte
critique.
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Figure 5.4.Parameétres d’érosion obtenus a la suite de la agnepd’essais sur le sol F.
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Figure 5.5.Parameétres d’érosion obtenus a la suite des esgdiss mélange argile/sable.

Malgré une dispersion potentiellement importante sultats obtenus a la suite d’essais de
JET sur la contrainte critique, les résultats oltesu HET restent trés différents des résultats
du JET. Les Figure 5.4 et Figure 5.5 attestentl quyi a pas de zone de recouvrement des
erreurs intrinséques au JET et au HET. Les diff&@gmbservées sur les parametres d’érosion
ne peuvent donc pas étre uniquement dues aux ®rdeurépétabilité, au moins pour ces

essais.
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La Figure 5.6 illustre, pour I'étude de la répéithides essais menés sur le sol F, les
différences observées sur I'évolution de la protandd’affouillement en fonction du temps.
Bien que ces essais soient a priori en tous paetstiques, les courbes présentées attestent
de différences notables sur la cinétique d’érosi@m.ne peut pas statuer sur les différences
observées sur la profondeur d’affouillement fiqaljsque quelque soit I'essai considéré, le
moule n’'est pas assez profond. Les résultats dopagése modele semi-empirique pour le
coefficient d’érosion restent tout de méme tréscpes : de 6 a8x10° nt .s/k¢. Les
différences sur les contraintes critiques obtens@st nettement plus importantes, elles
s’étalent sur prés d'un ordre de grandeur. Audsaguae courbe présente des fluctuations
importantes, comparativement a celles des essaiglimés numériquement paragraphe 3.3.1.
Cela est notamment d( au fait que le processuegi@r est beaucoup moins avanceé pour les
courbes présentées Figure 5.6 que pour cellesmééseFigure 3.26. Il est fort probable que
les différences obtenues sur la contrainte critioja@raient pas été observées si le processus
d’érosion avait été arrété a un stade plus avadric#luence de I'approche du fond du moule
n'est certainement pas négligeable non plus. Psseyer d’améliorer la répétabilité de ces
essais de JET, il faudrait essayer de les réaissr une quantité de sol et des dimensions du
moule d’essai plus importantes.

12

10 -

Z-Zo (cm)
(o]
|

(1) -k, =7.9x10° nf .s/kgr. =3.1P
(2) -k, =7.9x10° nf .slkgr, =11.4 P
(3) -k, =6.0x10° nf .skgr, =4.1P
(4) -ky =7.6x10° nf .s/kkgr, =8.2P

- -+ --(1) - experimental
---®--- (2) - experimental
-- A --(3) - experimental
- - %---(4) - experimental

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Figure 5.6. Comparaison des résultats obtenus pour essaipdtabilité sur le sol F,
expérimentalement et a l'aide du modele semi-enuperide [Hanson and Cook 2004].

La Figure 5.5 atteste également de deux autre#tatssimportants. Le premier concerne la
relation liant le coefficient d’érosion et la caaitrte critique. Les résultats trouvés au HET
attestent de la pertinence de la relatigef (zc) avec les coefficients proposés par [Simon and
Tomas 2002]. Il est plus difficile de conclure deplertinence de la relation pour les essais de
JET.
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5.1.3. Influence des paramétres d’écoulement

L'influence de la charge hydraulique appliquéeetaldistance séparant I'orifice de sortie du
jet et la surface du matériau, sur les paramét@sgion obtenus au JET a également été
etudiée, cf. Figure 5.4, Figure 5.7 et Figure hés gammes de charges hydrauliques et de
distances buse/matériau qui sont applicables tqubnient avec l'appareillage a notre
disposition ont été explorées. La gamme de chaydeablique appliqguée va d’environ 60 a

172 cm. La gamme de distance buse/matériau exptatend de 2 & 6 cm.

14
¢ Hauteur d'eau variable
12 1 @ Essais de répétabilité '
Barres d'erreur
10
8 o
<
e
& 6
4] .4 o
& o
2 4 4
0 ‘ ‘ \
0 50 100 150 200

AH (cm)

Figure 5.7.Contrainte critique en fonction de la charge hytiqaue appliquée, sol F,
Z, =6 cm.

18

A Distance buse matériau variable
® Essais de répétabilité
14 - Barres d'erreur

16 -

12

10 -

7. (Pa)

0
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Figure 5.8.Contrainte critique en fonction de la distancedfusitériau, sol FAH =172 cm.
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Aucune influence significative de ces parametres été constatée sur le résultat final, cf.
Figure 5.7 et Figure 5.8 pour les résultats swdatrainte critique. Des courbes tout a fait
similaires ont été obtenues pour le coefficientraséon. Il apparait que ni la charge
hydraulique appliquée, ni la distance buse/solsdas gammes testées, n’a d’'influence sur
les parameétres d’érosion obtenus. Ce résultat maqie les parametres hydrauliques, au
moins ceux appliqués au JET, n’influent pas surdiéférences observées entre les résultats
JET et HET.

Ainsi, quelque soient les marges d’erreur intringesq aux différents essais, il semble
indéniable au vu de ces résultats que les essalstderosion Test et de Hole Erosion Test
donnent des résultats, qui pour un méme matériauyent étre tres différents. Ces
différences concernent non seulement les valeursodtficient d’érosion et de la contrainte
critique trouvées, mais aussi leurs positions ikaat sur les échelles d'érodibilité des
matériaux. Les parametres hydrauliques imposésldaras de I'essai de JET ne semblent pas
influencer de maniére significative les parametfésosion trouves.

5.2. Variables susceptibles d’'influencer I'’érosion

5.2.1. Quelles possibilités d’explication pour les différences JET/HET ?

La pertinence des différences sur les paramétré@ogion trouvés au JET et au HET est
validée. Comment peut-on expliquer ces différericess parameétres d’érosion obtenus avec
les modéles d’interprétation, sur la base des tasubxpérimentaux, différents pour le JET et
le HET, permettent de retrouver, a la suite d'ursaélisation CFD complexe, I'évolution de
l'interface eau/sol en fonction du temps. Il a éééluit que les parametres d’érosion trouvés
ne caractérisent pas la méme grandeur. Essayawggendre pourquoi.

La premiere hypothese est que, selon le type dieisdlon hydraulique, les modes d’érosion
qui régissent le détachement des particules deal différents. Les travaux de recherche
concernant I'étude des modes d’érosion sont a motmeaissance tres peu nombreux. Dans le
cadre d’'un ouvrage concernant la physique des sidéncohésifs dans un environnement
maritime, [Winterwerp and Van Kesteren 2004] digtiant trois modes d’érosion : I'érosion
de flocs, I'érosion de surface et I'érosion de wodu Les auteurs montrent que selon la charge
hydraulique appliqguée, un méme sol peut s’érodensdifférents modes. L'étude présentée
paragraphe 5.1.3 montre que la charge hydrauligpesée au JET n’a pas d'influence sur les
parameétres d’érosion. Néanmoins, il est possible langle d’incidence de I'écoulement
mene a la sollicitation de différents modes d’é&@nsiC’est pourquoi une définition tensorielle
de la loi d’érosion pourrait étre une solution. Rexwuples dek, et 7, relatifs a I'érosion
sous écoulement tangentiel et normal devront é&fimid. Dans cette hypothése, les résultats
obtenus a la suite d’essais de JET et de HET sont @omplémentaires. Une étude
expérimentale des modes d’érosion en fonctionategle d’'incidence permettrait de conclure
guant a la validité de cette hypothese.

La seconde hypothése qui n’est pas incompatible Evpremiére est que la loi d’érosion est
incompléte. C’est cette hypothése que I'on étudiua en détail dans la suite de ce chapitre.
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Les parametres d’érosion sont des parametres tEajesit de la loi d’érosion. Ces paramétres
sont ajustés pour que la courbe taux d’érosion aerction de la contrainte tangentielle
obtenue par le modele corresponde au mieux aukatsaxpérimentaux, cf. Figure 5.9. Il est
probable que la prise en compte d’autres variabteparamétres de I'écoulement puisse
permettre le regroupement des courbes des taursibér obtenus au JET et au HET. Les
parameétres d’érosion ainsi obtenus seraient alotgngéques au matériau. Une autre
possibilité serait le développement des paramétfésosion obtenus en fonction des
caractéristiques du sol et de paramétres d’écouleme

1.E-04
kg =1.0x10° nf .s/kgr.= 11.0F —<— JET experimental
—A— HET experimental - Eq. (1.9)
1.E-04 4 — — Hanson etal. 2004
— — Bonelli etal. 2006
@ 8.E-05
E
5 -~
S 6.E-05
>
o
X 4.E-05 ]
© ky =8.3x107 nf .s/kgr.= 17.3F
2.E-05 A
0.E+00 - ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
7 (Pa)

Figure 5.9.Taux d’érosion en fonction de la contrainte tarigdie, comparaison des résultats
expérimentaux et des modeles d’interprétation dueitlu HET, sol A.

Aussi, en dehors de l'ajout de variables relatigeldcoulement dans la loi d’érosion, les

simplifications relatives au maximum de contraidens le modele d’interprétation du JET

restent problématiques. La contrainte utilisée diessdeux modéles d’interprétation, en

fonction du temps d’érosion ne dépend pas de ldgipogie la zone a éroder sur l'interface

eau/sol. La contrainte est quasi-constante toubrg de l'interface dans le cas du HET,

hormis les singularités géométriqgues. Mais ce rpast le cas pour le JET. Pour obtenir des
résultats en bon accord avec les résultats expérane, 'ajustement de la loi d’érosion Eg.

(2.20) a été nécessaire. La forme de la figureodién obtenue numériquement correspond
bien a celle obtenue expérimentalement. Cela sigjfi'au moins en termes d’ordres de

grandeur, les parametres d’érosion ne sont paseaudppendants de I'emplacement de la
zone considérée sur l'interface. Il serait néanmoiriéressant de contrdler les différences
obtenues sur les parametres d’érosion si on méstagix d’érosion sur un point quelconque

de l'interface dans le modéle d’interprétation &T JIl est probable que les résultats obtenus
dépendent de I'emplacement de la zone considéréaypaort a I'axe médian du jet.
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La loi d’érosion et les parametres d’érosion gsont rattachés pourraient ainsi étre exprimeés
sous la forme de la loi plus générale suivanteg aveu x emplacement le long de l'interface
eau/sol selon I'essai considéré :

o ()= {g(e(r))[w(r)—v(e(r))] siv(r)z(e(n)

0 sinon

(5.1)

avec ¢ coefficient d’érosion ety contrainte critique non-intrinseques au solyvariables
d’état et/ou variables d’écoulement influencant pesametres d’érosiony variable ou
ensemble des variables d’écoulement qui pilotémbsion.

On choisit de conserver une loi d’érosion a seuilvai des résultats bibliographiques
présentés paragraphe 1.1.3.2. En effet, s'il existeseuil d’érosion dans le cas de milieux
granulaires, il devrait a priori également exigieur des sols cohésifs. A noter qu’en dehors
des parametres relatifs au matériau, pour un sobulgire, le seuil d’érosion dépend du
nombre de Reynolds de I'écoulement. Compte-tenia tleéarité des courbes taux d’érosion
en fonction de la contrainte tangentielle, la Bil] devrait étre linéaire, tout du moins au
premier ordre. Reste a étudier les variables d@taes variables d’écoulement susceptibles
de piloter I'érosion et/ou d’influencer les paramestd’érosion. D’une part, nous avons déduit
de I'étude bibliographique présentée au paragrdph@& que la contrainte tangentielle et les
parameétres relatifs a la turbulence ou a ses fitictas pourraient étre des variables pilotes de
I'érosion. Les variables d’état telles que la pi@sou la température seraient également
susceptibles d’influencer I'érosion. On supposeutt&a part que le gradient de pression
pourrait également faire partie des variables @date I'érosion.

Pour pouvoir statuer quant a la pertinence deite @n compte de telle ou telle variable dans
la loi d’érosion, commencons par étudier précisémprelle est I'influence de I'angle de
I'écoulement sur ces variables d’écoulement. Sachae les paramétres d’écoulement sont
trés différents dans le cas du JET et du HET, lesrdiffées observées sur les variables
d’écoulement en fonction de l'angle de celui-ci tsabservées dans une configuration
simplifiée.

5.2.2. Signature de I'’écoulement

Pour cette étude, on choisit de se placer dansamfgguration de I'’écoulement conforme a la
représentation schématique de la Figure 5.10.aljisd’'un jet d’eau immergé sur un plan
incliné qui arrive sur une paroi horizontale. L'#&ngl’'inclinaison 8 est variable, et on se

place en géométrie 2D plan. On choisit d’étudieobfigurations d’écoulement :

e:{5,5—’T 3 ,7—:; ,n} soit 6={90°,112 B, 135, 1575, 18p

Pour ne pas que I'écoulement en sortie de busepeditirbé par I'étendue du domaine de
calcul et par les conditions aux limites, on plao&re géométrie dans un carré de 50x50 cm?,
pour une taille de sortie de buse de 1 mm de largeunombre total de mailles du domaine
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de calcul, quelque soit la configuration d’écoulemeonsidérée, avoisine les 150 000
éléments. On impose en entrée une vitesse d’éceunlede 5 m/s et en sortie une condition

dimpaq:].. 5 cm

-

S
WALL

Figure 5.10.Représentation schématique de la configuratidiedeulement.
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Figure 5.11.Champs de vitesse selon I'angle du plan inclinéy 90°, 135° et 180°.
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Figure 5.12.Profils de vitesse verticaux au dessus du plandelon I'angle du plan incliné,
pour 90°, 135° et 180°.
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de pression atmosphérique a été imposée pour céélisagions numériques. Pour résoudre
les problemes de convergence induits par le madeleurbulence RSM, on commence par
résoudre le tenseur des contraintes turbulentesrparodele de turbulence de tyke . En
partant de I'état convergé de ce calcul, on réatus le tenseur des contraintes turbulentes
par une formulation de type RSM au premier ordtgs pu second ordre une fois ce dernier
modéle convergeé.

Une illustration des champs de vitesses obtenusnséhngle d’inclinaison du plan est
présentée Figure 5.12. On constate I'apparitiomel’@aone de stagnation au niveau de la
jonction entre les deux plans podrz 180°. Cette zone de stagnation au sein de laquelle la
vitesse est quasi-nulle s’étend de plus en plus Basegmentation de I'angle d’inclinaison. La
Figure 5.12 illustre les profils de vitesse vemixau-dessus du plan fixe obtenus en fonction
de langle d'inclinaison. Les phénomeénes de re@tmn dans la zone de stagnation
apparaissent clairement sur les images correspbadanangles 90° et 135°. La sortie de la
zone de stagnation s’effectue aux alentours=d®5 cm pourd =90° et dex=0.4 cm pour

6 =135, soit respectivement a une abscisse valant as$ 41, la taille de la buse.

Les paragraphes suivants présentent les résulbédsus pour : les contraintes normales et
tangentielles ainsi que la force exercée par I'muoant sur le plan horizontal, le gradient de
pression et les variables de la turbulence au nidegplan horizontal. Un bilan final présenté
au paragraphe 5.2.3 permet de conclure quant aiebles d’écoulement susceptibles d’étre
d’apporter une représentation unifiée de I'érosion.

5.2.2.1. Contraintes, force exercée par I'écoulement sur le plan

La question qui se pose est : est-ce que I'érossbplus efficace si I'écoulement est tangent
ou normal a l'interface eau/sol ? Il a été obsgragagraphe 5.1.1 que dans 75% des essais
considérés dans cette étude, un méme matériatoasetplus érodable a la suite d’'un essai
de JET qu'a la suite d'un essai de HET. C’est pooraqous étudierons dans un premier
temps les résultats obtenus sur la force exercebgeaulement sur le plan fixe en fonction
de I'angle d’inclinaison du plan.

Nous cherchons a déterminer en quoi I'angle dellcisation appliquée influe sur la force
exercée par I'écoulement sur le matériau. SoitamaineX de frontieredX , la conservation
de la quantité de mouvement donne :

fadivT =pW% danss
B dt (5.2)
F =TI sudx

avec f vecteur forces volumiques extérieuregevecteur forces surfaciques extérieures. La
loi de comportement pour un fluide incompressilsiedonnée Eg. (2.6). En configuration 2D
plan, le tenseur des contraintes 8kr s'écrit :
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u 1(@&)
= |- 0 ox 2\ dy 0x
T:{ P }2 Y (5.3)
0 -pl Tl1fou ov) v
2 dy o0x oy

A la paroi considérée lisse, les vitesses inst@mmrsont nulles, les valeurs moyennes et
fluctuations de vitesses également. Le tenseurcdesaintes turbulentes est donc nul a la
paroi ainsi que les dérivées des vitesses selra Xa

@=O et@=0 (5.4)
0x 0x

—pu' OU* =0,

0
Sur la surface d’'impact horizontaleé = L} dou :

1oy

- = 0 2 dy
=> Forps = THA=—1 t4+2 5.5
JETRS {p} Hy av (5.5)

oy
Les composantes tangentielles et normales deda grfacique du jet swz s’écrivent :

ou
= 1=y — 5.6
My oy (5.6)
ov
=gy =—-p+2U, — 57
N P :uw ay ( )
2 2
L= _ ou ov

Ainsi uamu-J(uwa—yj (o2, 2] 8)

Les composantes normales et tangentielles de ¢z fdu jet, équations (5.6) et (5.7) sont
tracées Figure 5.13 et Figure 5.14 respectivenh@ntomposante en gradient de vitesse de la
force normale trouvée numériquement est négligedbleant le terme en pression. Pour
6=180, le maximum de pression atteint & Pe. Pourd#180°, les maxima de pression
atteignent entr@x10° Pz et 6.5x1C0 Pz Comme en atteste la Figure 5.13, pfusst faible,
plus la surpression est importante et plus la zstagnation est large. On observe Figure
5.14 que les maxima de composantes tangentiellda thece surfacique du jet restent du
méme ordre de grandeur quelque soit l'angle dmaiion. Cependant, les courbes
correspondant & #180° commencent a des valeurs quasi-nulles, alors ‘gudohnée a
I'origine de la courbe? =180° correspond au maximum de contrainte atteinte. Gitdste de

la présence de zones de stagnation gyd80°. On observe également 'augmentation de
leurs étendues avec l'augmentation de I'angle @hatson. Les maxima de pression et de
contrainte se situent au sortir de la zone de atagnpourd # 180 .
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4.E+03

3.E+03

P (Pa)

2.E+03

1.E+03

0.E+00

-1.E+03

0.02

0.03

0.04 0.05 0.06 0.07

x (m)

Figure 5.13.Résultats obtenus sur la pression sur le plazdwatal en fonction de I'angle du

plan incliné.

Ainsi, la force surfacique exercée par I'écoulenmmntle matériau, pour une méme vitesse de
sortie de buse, est dans la zone de stagnatiosupEsieure dans les cas 8 18C°. Pour

les quatre configurations d’écoulement dans lesemiél #180°, le maximum atteint par la
norme de la force surfacique exercée par I'écouttrast de I'ordre de f(Pa. Dans le cas
0=18C, elle est de I'ordre de 100 Pa. C’est la contidhutle la pression qui crée une telle
différence. Par contre, loin des zones de stagmatoforce surfacique est du méme ordre de
grandeur quelque soit I'angle d’inclinaison du plhes valeurs de la contrainte obtenues pour
I'écoulement normal sont moins de 2 fois supériewrecelles obtenues pour I'écoulement
tangentiel, et moins de 5 fois pour la pressionxi€4.5 cm soit environ 16,.
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Figure 5.14.Résultats obtenus pour la contrainte tangentselide plan horizontal en

fonction de I'angle du plan incliné.
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L’étude de [Regazzoni and Marot 2011] montre qétablissement d’'un indice d’érosion
relatif & I'énergie développée par I'écoulementpetrd’obtenir une classification unifiée des
résultats d’'essais obtenus au JET et au HET. Damsa$ d’'un écoulement stationnaire,
[Regazzoni and Marot 2011] donnent I'équation deseovation de I'énergie entre I'entrée et
la sortie du systéme sur un volume de fluide :

dd_\’tvzqf—?ﬁspw(gmazJ(Hm ds (5.9)
avecW travail mécanique de I'écoulement entre I'entré@esortie du systeme. [Regazzoni
and Marot 2011] postulent que I'intégralité de Eégie de I'écoulement, apres déduction des
pertes de charge, est utilisée pour I'érosion. \litssses utilisées pour résoudre I'Eq. (5.9)
sont soit une vitesse moyenne de I'écoulementivelau débit dans le cas du HET, soit les
vitesses relatives a un écoulement de jet libres darcas du JET. Or, dans cette étude nous
nous intéressons aux phénomenes qui ont lieu aawide la paroi sur laquelle les vitesses
sont nulles. La prise en compte de vitesses pjisge au dessus de l'interface pourrait
eventuellement étre abordée, mais la déterminatsndélicate d’'une échelle de distance a la
paroi caractéristique devra étre effectuée.

5.2.2.2. Gradient de pression

Dans un second temps, déterminons si le gradiepraision pourrait étre une signature de
I'écoulement. A l'instar des variables calculéestguau dessus de la paroi, la détermination
des gradients de pression nécessite l'introdualiane longueur caractéristique. Dans cette
étude, la détermination des composantes du gradiéeptession est effectuée a I'échelle de la
maille. Pour cette étude ou les configurations §fiéps présentent toutes le méme maillage,
on postule que la détermination arbitraire d’'unggleeur caractéristique est acceptable. Cette
hypothése sera revue dans le contexte des esérsidh de JET et de HET.

4.E+06

3.E+06 4I4
2.E+06
1.E+06

0.E+00 @

dP/ox (Pa/m)

-1.E+06

-2.E+06

-3.E+06

x(m)

Figure 5.15.Résultats obtenus pour la composantg én gradient de pression sur le plan
horizontal en fonction de I'angle du plan incliné.
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Figure 5.16.Résultats obtenus pour la composantg én gradient de pression sur le plan
horizontal en fonction de I'angle du plan incliné.

On remarque que les ordres de grandeur de la camigoBorizontale du gradient de pression
sont trés supérieurs dans les @&s180C par rapport au cag =180 (Figure 5.15). Pour
=180, 0P / dx est de I'ordre dd.0® Pa/n, pour les autres angle|§P /6)4 est de 'ordre

de 1x10° Pa/n. Le gradientdP /dx ne présente pas de forme particuliére p8url8C .
Pour les autres angles, les courbéB/0dx en fonction de x présentent une allure
caractéristique de type sinusoidale a une seuied®érSid #18(C, plus I'angle d’inclinaison

est élevé, plus le maximum P /dx est important et plus le minimum est faible. Plus
'angle est élevé, moins la zone affectée parngsortantsdP / dx est large. De méme, en
valeur absolue, les ordres de grandeur de la canposerticale du gradient de pression sont
tres supérieurs dans les cd¢ 180° (Figure 5.16). Poud =180, dP /0y est de I'ordre de
10* Pa/m, pour les autres anquQP /6y| est de I'ordre da0° Pa/n. Le gradientdP / dy ne
présente pas de forme particuliere p@ur180C°, alors que pour les autres angles, les courbes
0P /dy en fonction dex présentent une allure caractéristique de typesiguse inversée
dont le centre se rapproche dke=0 a mesure que l'angle d’inclinaison augmente. Une
cassure systématique de ces courbes est obsergiés,abscisses diminuant également avec
'angle d’inclinaison. Ces cassures ne correspongdas aux sorties des zones de stagnation
pour lesquelles les composantes du gradient desipreont presque déja atteint leurs
asymptotes. Ces cassures sont certainement imesital modéle de turbulence et ne
semblent pas reliées a un phénomene physiquex¥28d,, le gradient de pression dans le
cas de I'écoulement normal n'est plus que 10 faigédeur au gradient de pression de
I'écoulement tangentiel.

5.2.2.3. Variables de la turbulence

Dans un troisieme temps, déterminons si les paramétlatifs a la turbulence présentent des
différences importantes selon I'angle d’inclinaighinplan. Toutes les variables relatives a la
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vitesse de I'écoulement ou a ses fluctuations smiies a linterface. C’est pourquoi le
tenseur des contraintes turbulentes et I'énergiéticjue turbulente sont nuls a la paroi. Les
seules variables de la turbulence non nulles ataigont le taux de dissipation de I'énergie
turbulente et les fluctuations de pression quiom pas calculés par la modélisation RANS.
Le taux de dissipatiom est maximal a la paroi. La Figure 5.17 en estillnstration. Les
courbes présentées en fonction de I'angle d’indoraont la méme allure pour et pourr,

ce qui est attendu puisque ces variables sont, lcde§igure 5.14. Quelque soit I'angle du
plan, les valeurs obtenues paurestent du méme ordre de grandeur, bien que &80,

les maxima des taux de dissipation sont envirois timis supérieurs a celui obtenu pour
6=18C. Les maxima de sont situés au sortir des zones de stagnations@ad80C et on
observe des valeurs nulles & 0. Pour 'écoulement tangent, ces maximas sont siéme
x=0. Dés x=2 cm, I'évolution et les valeurs de selonx sont identiques quelgque soit
'angle du plan d’inclinaison.

5000

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

x (m)

Figure 5.17.Résultats obtenus pour le taux de dissipation dggeeinétique turbulente au-
dessus du plan horizontal en fonction de I'angl@ldn incliné.

Les Figure 5.18 et Figure 5.19 illustrent les riedal obtenus pour I'énergie cinétique
turbulente et son taux de dissipation au niveagahire de la premiére maille au dessus du
plan fixe. Ces résultats sont extrémement dépesdinia taille des mailles adjacentes a la
paroi. Comme indiqué précédemment, l'utilisation @giables d’écoulement calculées au
dessus de la paroi, dans la loi dérosion, néceesksit détermination d'une longueur
caractéristique. Quelque soit I'angle du plan, ‘akeurs obtenues polkr restent du méme
ordre de grandeur, idem potrlLes maxima d& et dee sont situés au sortir des zones de
stagnations pourd#180C° et on observe des valeurs nulles s 0. Pour I'écoulement
tangent, ces maximas sont situésxen0. Dés x =1.5 cm, I'évolution et les valeurs deet

de ¢ selonx sont identiques quelque soit I'angle du plan diimaison. Des conclusions
similaires peuvent étre tirées des courbes repiasieia vitesse de I'écoulement prise au
niveau de la premiére cellule du maillage, cf. Fégb.19.
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Figure 5.18.Résultats obtenus pour I'énergie cinétique tumtel@u-dessus du plan
horizontal en fonction de I'angle du plan incliné.
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Figure 5.19.Résultats obtenus pour la vitesse de I'écoulemamtessus du plan horizontal
en fonction de I'angle du plan incliné.

Un certain nombre d’études (cf. paragraphe 2.lréjnent en considération les fluctuations
de pression locales dues & la turbulenge?). Ces fluctuations seraient & l'origine du
soulevement local de particules en surface du matdra méthode de modélisation que nous
avons développée s’appuie sur une modélisation RANS®e permet pas d’avoir acces
directement aux fluctuations de pression. Dansctedigurations précises que nous avons
abordées, nous n’avons pas trouvé de publicationfagsent état de relations empiriques ou
analytiques permettant de calculer ces fluctuatabmgpression. Aussi, [Antoniet al 1991,
Kim et al. 1987] montrent que prés d'une paroi lisge,et p'? atteignent des valeurs
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asymptotiques assez universelles, dont les vakansliées &' et donc ar . Cela signifie
gue la prise en compte dans la loi d’érosion, ded ou l'autre de ces deux variables
d’écoulement dans la sous-couche visqueuse, neepteaih pas d’apporter d’'informations
supplémentaires a celles apportées par la cordraint

5.2.3. Variables d’écoulement susceptibles d’'influe  ncer I'érosion

Les différentes variables de I'écoulement ont étgliées, et toutes présentent une signature
de I'écoulement aux abords de la zone de stagndtlais seuls les maxima de la pression et
du gradient de pression présentent des ordres aledeur de différences, selon l'angle
d’inclinaison du plan. Ce sont les composantesdatiglles des gradients de pression qui
présentent les écarts les plus importants.

Le taux d’érosion d’'un matériau pourrait éventualmt étre relié a la force surfacique
exercée par I'écoulement sur le matériau. L'infeeende la contrainte tangentielle sur
I'érosion est indéniable. Physiquement, il est asstuitif de penser que le frottement de
I'écoulement sur l'interface eau/sol puisse généerl’érosion. Néanmoins, les différents
ordres de grandeurs obtenus pour la contraintemctibn de I'angle du plan ne permettent
pas d'expliquer que des taux d'érosion puisserfémdif d’'un ou de plusieurs ordres de
grandeur selon que I'écoulement soit normal oudatigl. En ce qui concerne la composante
normale de la force exercée par I'écoulement sudéeriau, un sol placé sous une colonne
d'eau immobile ne s’érode pas. C'est pourquoi lasgion, bien que signature de
I'écoulement, ne peut pas étre la variable pil@® phénomenes d’érosion.

La composante horizontale du gradient de pressotbke étre une grandeur plus adaptée. On
peut aisément imaginer que si la pression qui sbexeur une zone de l'interface eau/sol
différe de celle exercée sur la zone voisine, eglignt de pression va engendrer, au moins en
surface, une déstabilisation de la structure dwerizat. Au vu des résultats obtenus sur les
différents ordres de grandeur, lintroduction declamposante horizontale du gradient de
pression dans la loi d’érosion pourrait permettietichduire des différences importantes entre
le taux d’érosion trouvé dans le cas de I'écouldmermal et celui trouvé pour I'écoulement
tangentiel. D’apres les résultats des modélisatitams la configuration trés simplifiée, si on
considére que le gradient de pression influe sffidacité de I'érosion, I'écoulement sera
beaucoup plus efficace dans le cas de I'’écoulenmmal par rapport a I'écoulement tangent.
C’est bien la tendance qui a été observée pourdeais de JET et HET. Cependant, comme
précédemment mentionné au paragraphe 5.2.2.3robimt¢tion d’'un gradient dans la loi
d’érosion nécessite la détermination d’'une longwawactéristique. Ce point particuliérement
problématique sera discuté paragraphe 5.3.3.

Quant a linfluence de variables relatives a lebtlgnce, il est également assez intuitif
d’envisager que I'érosion puisse étre fonction plednomenes de recirculation induits par la
turbulence. Dans une configuration, de jet tridisiennel, comme discuté au paragraphe
2.3.2, le battement du jet d0 a la turbulence enfhecessairement sur les phénoménes
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d’érosion dans cette zone de battement. Il avait é@kduit que les fluctuations de
'emplacement du point de stagnation du jet craentissage du pic de sol théorique. En
dehors de cette zone particuliere, au vu des sdsytrésentés au paragraphe 5.2.2.3, il est
apparent que les ordres de grandeurs obtenus potauk de dissipation de I'énergie
turbulente ne permettraient pas d’expliquer def@ihces importantes sur le taux d’érosion.
Aussi, il semble plus intuitif de considérer I'inéince des fluctuations de pression, capables
de provoquer le soulevement de particules de swif d n'a pas été possible d’étudier
directement I'amplitude. Néanmoins, les variabfest p'? prés de la paroi sont fonctions de
u et donc der [Antoniaet al 1991, Kimet al. 1987]. L'introduction de tels paramétres dans
la loi d’érosion ne permettrait donc paspriori, d’apporter les éléments manquants pour la
prise en compte de l'angle d’impact de I'écoulemést prise en compte de variables de la
turbulence au-dessus de l'interface pourrait cepenétre pertinente, méme si un probleme
majeur de longueur caractéristique serait alom®duit. Aussi, les ordres de grandeur de la
vitesse, de I'énergie cinétique turbulente et detaox de dissipation, pris juste au-dessus de
l'interface ne permettraient pas d’expliquer deffédénces JET/HET importantes. Notre
modele numérique ne permet pas d’obtenir d’inforomst au sujet des fluctuations de
pression au-dela de la couche limite. La pertinasheeconsidérer dans la loi d’érosion des
variables au-dessus de linterface eau-sol estutdibte et reste une question ouverte.
L’estimation de I'épaisseur de la couche limiteslofun essai d’érosion pourrait introduire
une échelle de longueur.

A priori, les variables dont l'introduction dans la loi igion serait susceptible d’unifier les
résultats obtenus quelque soit 'angle de la stdlion sont donc la composante tangentielle
du gradient de pression et éventuellement lesudiitins de pression prises au-dela de la sous
couche visqueuse. Ainsi, dans la loi d’érosion gélise définie Eq. (5.1)) et e pourraient
dépendre de la contrainte tangentielle, de la caenue tangentielle du gradient de pression
et des fluctuations de pression. Aussi, I'étuddidipaphique présentée au Chapitre 1 montre
gue certaines variables d’état comme la pressitatetmpérature sont également susceptibles
d’influencere.

Dans le paragraphe suivant, nous verrons si ldgreifces observées sur les variables
d’écoulement dans la configuration simplifiée duggmaphe 5.2 sont toujours notables dans
les cas des écoulements tres différents du JETI édEIT. Nous pousserons é€galement au
maximum des capacités de la méthode de modélisaéesloppée au Chapitre 2 les pistes de
développement de la loi d’érosion évoquées ci-dessu

5.3. Pistes de développement de la loi d’érosion

5.3.1. Variables d’écoulement des essais JET et HET

Nous nous appuierons dans cette étude sur le sassdais de JET et HET réalisés sur le sol
A, dont les modélisations numériques respectived gaesentées Chapitres 3 et 4. Dans la
configuration des essais menés sur le sol A, B8 mm,L=12 cm,z=14.6 cm, le rayon de
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I'échantillon de sol pour I'essai de JEJ.=5.6 cm. Le différentiel de pression imposé entre
I'entrée et la sortie du dispositif expérimental X&il' est de 30 000 Pa et le débit d’entrée du
HET vaut 0.53 rifh pour une pression de sortie égale & la pressinnsphérique.

z b : . i o
é?ﬂ r=licm |, r=2cm | r=L3 cm r=4cm | rs5cm - l 2480000
3= \':. [ [~ L. 2.30+00
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EE \ M - : [ — : . =" 2.03+00
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SR S = . scoan
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i : b = = 1.086+00
Figure 5.20.Allure des champs de vitesses au dessus de fioteeau/sol a oot
t=0 s obtenus pour la modélisation de I'essai de@Efé sur le sol A, oo
modélek —w. oo
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Figure 5.21.Allure des champs de vitesses au dessus de fangeeau/sol obtenus a la fin du
processus d’érosion pour la modélisation de I'edsalET mené sur le sol A, modée w.
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Les Figure 5.20 et Figure 5.21 illustrent l'alludes profils de vitesses obtenus au-dessus de
l'interface eau/sol avec les modélisations de #ede JET mené sur le sol A. Conformément
au graphe présenté Figure 3.13, la Figure 5.28tiuqu’at=0 s, la sortie de la zone de
stagnation du jet s’effectuera=1.3 cm soit environ2xd,. Pour des temps plus avancés, la
zone au sein de laquelle I'écoulement n’est plutupgee par les recirculations dues au point
d’'arrét est plus délicate a visualiser compte-téauda courbure de l'interface. La sortie de la
zone de stagnation du jet semble néanmoins toujaers correspondre au rayon minimal
pour lequel la contrainte tangentielle est maxim@enformément aux résultats présentés
Figure 3.13, a la fin du processus d’érosion, lesde la zone de stagnation du jet est proche
de r =9 mm. Les profils de vitesses obtenus dans le cadra deodélisation de I'essai de
HET sur le A, au début et a la fin du processusogién sont présentés Figure 5.22. La
longueur d’établissement de I'écoulement est plysoirtante a la fin du processus d’érosion.
Cela s’explique par 'augmentation du diametre daduit et surtout a 'augmentation de
celui-ci a 'amont du conduit. A= 0 s, la longueur d’établissement de I'écoulementit
presque 10 fois le diametre du conduit. A la fin pdwocessus d'érosion la longueur
d’établissement vaut pres @0x R, .

| |

z%%%%%%%%}g

JR——
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357e-08 3.53e-01 7 .0fe-01 1.06e+00 147e+00 1.76e+00 2.12e+00 2 35e+00

Figure 5.22.Allure des champs de vitesses obtentus 8 s et a la fin du processus d’érosion
(resp. au-dessus et en dessous) pour la modétisiitessai de HET mené sur le sol A,
modélek —¢.

Les résultats comparatifs des deux essdis @ s sont présentés Figure 5.23 et Figure 5.24,
pour la contrainte tangentielle et le champ de siessur I'interface eau/sol sans érosion
respectivement. Le maximum de contrainte tangéateoisine lesr,, =40 Pe pour le
JET arlrma®0.2. La contrainte reste quasi-constante pour |§ HElong de l'interface
eau/sol, avec une contrainte moyenne valant envififh Pa. Les maxima de pression sur
l'interface sont également du méme ordre de grangmur les deux configurations
d’écoulement, avec une pressionxegtr nuls, proche de 5 000 Pa. Le long de l'interféae,
pression connait cependant une diminution beauptugbrutale dans le cas du JET. Avant
gue les écoulements soient perturbés par I'extéédrbite du matériau, pour une abscisse de
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0.7, la pression a diminué d’'une décade dans ldw®#ET et de plus de 3 ordres de grandeur
dans le cas du JET.

Les résultats concernant la composante tangentiellgradient de pression sont présentés
Figure 5.25. Dans ce premier temps, les gradiemtgression sont calculés a I'échelle de la
maille. Cela correspond & une taille caractéristide1.6x 10% m pour le JET eBx10° m
pour le HET. Le manque d’informations est total & modes d’érosion. Néanmoins, il ne
semble pas déraisonnable de considérer que posplufin cohésif, tels que ceux définis
Table 3.3 et Table 4.2, I'érosion du sol se fait lpadétachement de particules ou d’agrégats
de particules dont la taille est inférieure a umdmillimetre. La taille des mailles que I'on a
fixée pour ces modélisations ne permet pas de lealdes gradients pour des échelles
caractéristiques inférieures a un demi-millimettes composantes du gradient de pression
trouvées pour le HET sont en réalité trés flucteantUn moyennage a été effectué par
portions de 200 mailles de l'interface eau/solguecorrespond a des portions d’environ 1.5
cm de large. L'écart-type réel sur les données Ighlr le gradient de pression est de plus
d’'un ordre de grandeur. Les composantes du gradeeptession sont trés supérieures dans le
cas du HET. Aprés une longueur d’établissement 'deollement dans le conduit
correspondant &/L=0.1, la composante tangentielle du gradient despmesest quasi-
constante, oscillant autour d’une valeur d’envidoh® Pa/m. Dans la zone de stagnation du
jet : pourr/r ma<0.2, la composante tangentielle du gradient desjpoa est de 1 a 2 ordres de
grandeur supérieur pour le HET que pour le JETteJas sortir de la zone de stagnation,
|OP/or| ;et et|0P/ox|uer sont du méme ordre de grandeur. Apres cette 30R&y| et diminue

de plus de deux ordres de grandeur jusqu’'a ce emieffets de bord du moule viennent
perturber I'’écoulement.

400

—o—JET
—A—HET

350

300

250 A

200

7 (Pa)

150

100 -

50 S

0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

I/ ey OU X/L

Figure 5.23.Résultats comparatifs JET et HET pour la contesiahgentielle sur l'interface
eau/sol.

173



CHAPITRES. ETUDE DE LA LOI D’EROSION

P (Pa)

rr e OU X/L

Figure 5.24.Résultats comparatifs JET et HET du champ de joressir I'interface eau/sol.
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Figure 5.25.Résultats comparatifs JET et HET pour les compgesaangentielles du
gradient de pression sur l'interface eau/sol.

En ce qui concerne les variables de la turbuldeaaodéle numérique du HET se base sur un
modele de turbulence de tygpe et celui du JET sur un modele de type. C’est pourquoi il
est difficile de déterminer undans le cas de la modélisation du JET. Les dedablas de la
turbulence non nulles en paroi: le taux de disgipade I'énergie turbulente et les
fluctuations de pression ne sont pas accessibles mare modélisation des essais de JET. |l
est néanmoins possible de comparer les variablels derbulence trouvées au-dessus de
l'interface eau/sol, mais il faut pour cela détereni une seconde longueur caractéristique.
Puisqu’au-dela de la couche limite, les variabledadturbulence ne sont plus directement
reliées au’, la distance & linterface eau/sol correspondafa sortie de la couche limite
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Figure 5.26.Nombre de Reynolds turbulent en fonction de léadise a l'interface eau/sol
pour la modélisation du JET, modéte-w .
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Figure 5.27.Nombre de Reynolds turbulent en fonction de ltadise & axe de symétrie du
conduit, modélisation du HET, modéke-¢ .

pourrait étre choisie. Les Figure 5.26 et Figurg75illustrent les valeurs du Reynolds
turbulent obtenues pour les modélisations desss&alET et de HET menées sur le sol A.
Les modeles de loi de paroi utilisés (cf. ChapRfjedonnent la transition entre la couche
limite et I'écoulement pleinement turbulent pourRieynolds turbulent de 200. Dans le cas du
HET, dés une distance a l'interface eau/sol avartiftes 0.4 mm, I'’écoulement est en régime
pleinement turbulent. La linéarité des courbes gmtEes Figure 5.27 permet une
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détermination aisée de la longueur caractéristigakerchée. Dans le cas du JET, la longueur
caractéristique permettant de situer la transitorre la couche limite et I'écoulement
pleinement turbulent dépend de la distance a l'evéglian du jet. Pour une distance a
l'interface eau/sol avoisinant les 0.5 mm, plus5@@o des cellules du maillages sont situées
au-dela de la transitiofRe, > 20C. Ainsi, pour obtenir une estimation des fluctuasiacde
pression, variable ayant été identifiece comme sidde d'influer sur I'érosion, le
développement d’'un modele analytique ou numériqumptexe est nécessaire. Cela pourra
faire I'objet d’'une des perspectives de ce tragiaithése.

Au vu de ces résultats, il semblerait effectivemgue la prise en compte du gradient de
pression ou d’'un parametre relatif a la turbulesees la loi d’érosion pourrait nous permettre
de développer une loi donnant pour les deux esegiparametres d’érosion équivalents. Des
problemes scientifiques et techniques majeurs dbiméanmoins étre résolus avant la prise
en compte de telles variables dans la loi d’érasion

5.3.2. Prise en compte des fluctuations dans la zon e de stagnation

L’hypothese de la non-uniformité de l'interface /sal dans la réalité de I'essai de JET est un
elément d’explication du lissage du pic de sol aweau du point d’arrét. Néanmoins, une
amélioration de la loi dérosion permettrait deowddre cette problématique exposée au
paragraphe 2.3.2. La prise en compte dans la émodion des fluctuations de I'emplacement
du point d’arrét da a la turbulence est alors nemies. Cette prise en compte devra affecter
les valeurs de la contrainte dans la loi d’érosimajs aussi certainement toutes les autres
variables d’écoulement qui viendront potentielletrmympléter la loi d’érosion.

La prise en compte des fluctuations de contramege tout autre parametre que I'on pourra
considérer dans la loi d'érosion, peut s’effectymr la convolution de la variable
d’écoulement par une courbe de type gaussiennepteet®nu du déplacement aléatoire du
point d’arrét autour de I'axe de symétrie du jetdart-type et la variance pourront par
exemple étre calculées en fonction des fluctuatitensontrainte, de pression ou de l'intensité
de la turbulence calculée au-dessus de linterfaae/sol, autour du point d'arrét. Ces
parameétres correctifs devront dépendre de I'angléadsollicitation, de maniere a ce que le
modéle soit adaptable a la présence et I'absenzerdede stagnation de I'écoulement.

A notre connaissance, il n‘existe pas dans lardittée, d’études permettant d’estimer ces
fluctuations dans une configuration telle que celleJET.

La prise en compte de ces fluctuations est nécesgais certainement pas suffisante a
I'obtention d’une loi d’érosion unifiée. La modé&ison numérique du JET montre que l'ordre
de grandeur des parametres d’érosion en est indéperpuisqu’il est relatif au maximum de
contrainte au sortir de la zone de stagnation dljee étude importante de caractérisation et
d’estimation de ces fluctuations pourra faire l&thjes perspectives de ce travail de thése.
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5.3.3. Prise en compte du gradient de pression dans la loi d’érosion

L’ajout d’'une composante relative a la composaabgéntielle du gradient de pression dans
la loi d'érosion semble étre une bonne piste vépbtdntion d’'un modéle d'érosion
fédérateur. Les données nécessaires étant acesssibéc la méthode de modélisation
développée au Chapitre 2, ce dernier paragraprmuaqgbjectif de pousser cette théorie au
maximum des possibilités apportées par nos motiélisanumériques.

La question ouverte de la longueur caractéristiglagive au gradient de pression dans le cas
du JET est déterminante. La loi d’érosion génésalidéfinie équation (5.1) pointe également
le probleme de I'emplacement de la zone érodéenig tle I'interface eau/sol dans le cas du
JET.

La Figure 5.28 illustre les résultats obtenus suaux d’érosion en fonction de la composante
tangentielle du gradient de pression, a la mardargraphe présenté Figure 5.9 qui présente
le taux d’érosion en fonction de la contrainte. lteax d’érosion obtenus au cours des
modélisations des essais de JET et de HET menéss soirA sont représentés en fonction des
gradients obtenus numériquement. Les taux d’éroslienus numériquement sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux (cf. Cleap8 et 4). C’est pourquoi on peut estimer
les ordres de grandeur des parameétres d'érosiopegoiettraient de garder des évolutions de
l'interface eau/sol similaires a celles obtenuegrpdq. (1.1). Les coefficients directeurs des
courbes de la Figure 5.28 donnent I'ordre de grandes coefficients d’érosion qui seraient
obtenus avec une loi d’érosion fonction uniquentenka composante tangentielle du gradient
de pression.

Les résultats obtenus pour différentes positiomd’'suerface eau/sol sont étudiés : a r fixé
proche du point de stagnation du jet a 0.002 ra,sbitie de la zone de stagnation a 0.01 m et
loin de la zone de stagnation a 0.02 m. Deux longuearactéristiques de discrétisation du
gradient ont été testées pour le JET, a I'échadléadmaille (espacement de 0.16 mm) et a
I'échelle de 20 mailles (espacement de 3 mm).

La Figure 5.28 atteste du fait que, pour les delnekes testées, et pour les trois positions sur
l'interface, les ordres de grandeur des résulthternus sont tres proches. Les coefficients
directeurs des courbes correspondant aux résdilad& T et du HET sont respectivement de
l'ordre de 10’ et 10™ m’.s/kg. Les seuils d’érosion obtenus restent du mémdee de
grandeur pour le JET et le HET, comme dans le ed¥d. (1.1). lls sont tous deux proches
de 5.10 Pa/m. Ces valeurs des coefficients et des se'éitesion ne sont pas comparables a
celles obtenues dans le cadre de I'EqQ. (1.1).

Ainsi, cette étude des ordres de grandeur monteelguléveloppement d’'une loi d’érosion
définie par I'équation (5.1) ave¢(r) composante tangentielle du gradient de pression ne
permet pas d’obtenir des parametres d’érosionémour les essais de JET et de HET menés
sur le sol A. Le coefficient d’érosion obtenu pdessai de JET est a nouveau au moins un
ordre de grandeur supérieur a celui trouvé posséiede HET, cf. Figure 5.28. Egalement, si
I'on défini 1/)([’) comme une fonction dépendante de la composangertialle du gradient

de pression et de la contrainte tangentielle, ittohtenu pour les paramétres d’érosion du
JET et du HET serait d’autant plus important.
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Il semble ainsi que la prise en compte de la compestangentielle du gradient de pression
dans la loi d’érosion, bien gu’intuitivement peetitie, ne puisse pas expliquer les différences
observées pour les parameétres d’érosion en fondiohessai d’érosion considéré, tout du
moins pour les essais menés sur le sol A.

3.E-04
—A—HET

y=2E-09x- 7E-05 JET r=0.002m - Ax=3mm
JET r=0.02m - Ax=3mm

—¢—JET r=0.01m - Ax=3mm

—%— JET r=0.01m - Ax=0.16mm

3.E-04 -

2.E-04

2.E-04

dz/dt ou dr/dt (m/s)

y=1E-10x- 1E-05

0.E+00 1.E+05 2.E+05 3.E+05 4.E+05 5.E+05

oplor (JET) oudp/ox (HET) (Pa/m)

Figure 5.28.Taux d’érosion en fonction de la composante tatiggndu gradient de
pression obtenu numériquement, pour différentegipos sur I'interface eau/sol et
différentes discrétisations du gradient.

54. Conclusions relatives a I'étude sur la loi d'é rosion

Ce chapitre concerne I'étude de la loi d’érosiam,fgit suite au questionnement soulevé par
les résultats des modélisations numeériques. Cesragiations concernent la signification
physique des parametres d’érosion. Dans un pret@meps, nous avons pu faire état de la
pertinence des difféerences observées au JET etEdau Hes données expérimentales de
[Regazzoniet al. 2008] et de [Wahkt al. 2008] ainsi que celles obtenues par IRSTEA et
geophyConsultsont exposées. Nous avons validé que la dispeg&srésultats intrinseques
aux essais ne peut pas expliquer les difféerenc€#HET observées. Ensuite, I'influence des
parameétres hydrauliques et des parameétres du isldssdifférences JET/HET a été observée.
Aucune influence notable n’a pu étre déduite.

Des éléements de réflexion ont été apportés a Iatigmeouverte de la signification de ces
différences. L’hypothese de la complémentarité dessiltats donnés par ces essais a été
avanceée. Aussi, la possibilité de I'obtention d'ueerésentation unifiee a été étudiée. Des
pistes d’amélioration de la loi d’érosion, prenantcompte d’autres variables de I'’écoulement
ont été discutées. Les variables pilotes de I'érosint été recherchées. Une étude de la
signature de I'écoulement en fonction de son armfjlecidence a été réalisée sur une
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configuration tres simplifiée. Il en a été déduiedes variables pilotes de I'érosion peuvent
étre la contrainte tangentielle, le gradient desgian ou les fluctuations de pression.

Ensuite, des pistes de développement de la loosi@n ont été recherchées. Il a été vérifie
gue les variables d’écoulement déterminées préad@ain présentent également des
différences significatives dans les configuratidesJET et de HET (sauf pour les fluctuations
de pression pour lesquelles nous n’avons pas aiattn). Deux pistes de développement de
la loi dérosion ont alors été étudiées. La premie€oncerne la prise en compte des
fluctuations dues a la turbulence dans la zonetagnation du jet. Les bases d’une telle
amelioration ont été posées. La prise en compggrallient de pression dans la loi d’érosion a
aussi été proposée. Néanmoins, aucun €lément miaspde valider cette théorie.
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CONCLUSION

Dans le contexte de I'étude de sdreté des ouvitaghisuliques en ramblai, ce travail de these
traite de la modélisation numérique des phénomdi@ssion. L'objectif de ce travail de
thése était le développement d’une méthode nunmeénmprmettant de modéliser I'érosion
d’un sol cohésif par un écoulement turbulent. Lahoée ainsi développée devait ensuite étre
appliguée a la modélisation du Jet Erosion Tesir pouvoir conclure quant a la pertinence
de son modéele d’interprétation.

Un état de l'art conséquent sur le contexte géndeal ruptures d'ouvrages, les modeéles
d’interprétation et les appareillages des essdietlélole Erosion Test a été dressé, ainsi
gu’au sujet de la modélisation d’'interfaces mobilessmodele d’interprétation développé par
[Bonelli et al.2006] pour le Hole Erosion Test et le modéle dengéa and Cook 2004] pour
le Jet Erosion Test ont été détaillés. Une étudedif&rentes lois d’érosion trouvées dans la
littérature a ensuite été effectuée. Des lois a@qums peu adaptables a nos configurations
d’écoulement y sont nombreuses. Les modéles satbssales équations fondamentales des
écoulements diphasiques pourront étre a la baseédeloppement d’'une nouvelle loi
d’érosion. Aussi, le choix de la méthode de modébs s’appuie sur les éléments
bibliographiques de modélisation d’interfaces medilLe choix d’'une modélisation de type
interface mobile avec maillage adaptatif a été gééfa celui d’'une modélisation de type
interface mobile sur maillage fixe.

La méthode de modélisation développée a ensuitex@licitée. Les équations gouvernantes
de la méthode Navier-Stockes turbulent avec mailkdpptatif ont été décrites. Modélisation

RANS, modéles de turbulence et traitement de parplémentés dans le logiciel de CFD

ANSYS Fluent utilisé ont été exposés. La méthodenddélisation séquentielle découplée de
'érosion a été détaillée et justifiée, ainsi quenplémentation des lois de déplacement
d’interface. Les limites de la loi d’érosion ditlagsique ont été exposées. Cette loi d’érosion
a été sensiblement modifiée pour pouvoir paliersdiEncas d’écoulements normaux aux
incohérences qu’elle présentait. La non uniforndaite matériau réel et les phénoméenes de
fluctuations de la position du point d’arrét du gietes a la turbulence ont permis de justifier
cette modification. Les méthodes de discrétisadibie remaillage ont été explicitées. Les
difficultés importantes rencontrées pour le dévpéopent de ce modele d’érosion ont été
exposeées.

Les résultats obtenus sur écoulements normauxt@®mirésentés. L'indépendance au maillage
et I'influence du modeéle de turbulence choisi oté étudiées. Des une certaine densité de
maillage, a différents niveaux du domaine de caledl résultats donnés par la modélisation
sans erosion sont indépendants du maillage a 58 pré

Quant au choix du modéle de turbulence, les résuittenus sont comparés aux résultats
bibliographiques pour la vitesse de I'écoulememtlsxe médian du jet, la contrainte et la
pression au niveau de l'interface eau/sol. Le mo@&BM présente globalement la meilleure
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adéquation avec les résultats expérimentaux, cepesa difficulté de mise en ceuvre et ses
temps de calculs importants ne permettent pasutibsier pour la modélisation avec érosion.
Les modeles de turbulence de tyke et k-w apparaissent comme complémentaires, le
premier présentant, en comparaison avec les dewesamodéles de turbulence testés, des
résultats plus proches des résultats bibliogragsiguir la contrainte, le second sur la pression
et la vitesse de I'écoulement. On fait le choixtidiser en paralléle de ces deux modéles pour
la modélisation d’essais de JET.

Trois essais de JET menés sur trois sols differentsété réalisés. Quelque soit I'essai
considéré, les résultats numérigues obtenus avewtele de turbulenck-w sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux et ceuxétopar le modele semi-empirique de
[Hanson and Cook 2004]. Des erreurs relatives igdiées a 25% ont été observées sur les
profondeurs d’affouillement. Les résultats donnés |p modélek-¢ sont moins proches des
résultats expérimentaux et semi-empiriques maiseptént toutefois le méme ordre de
grandeur. Cette étude a également permis de ddesr@hénomenes de recirculation en
présence lorsque la courbure de I'interface eadiakent importante.

Une étude paramétrique a permis d’'estimer les ere@gccasionnées sur les résultats
numeriques dans le cas de la variation des parasn@irosion. Il a été montré que la gamme
de paramétres d’érosion pour laquelle les résuttabsériques restent en bon accord avec les
résultats expérimentaux est tres reduite et dégeridment des valeurs des parametres
d’érosion. Plus les parametres d’érosion sontdailgblus un écart de quelques pourcents sur
ces parametres est susceptible d’engendrer dasgie plus de 100% sur la profondeur
d’affouillement et la cinétique d’érosion. Ce réatilest important car il permet de valider la
pertinence de la méthode de modeélisation. || moégi@ement que les parametres d’érosion
obtenus a la suite d’essais de JEbduloquelques pourcents d’erreur relative, permettent d
retrouver I'évolution de la figure d’érosion obtenexpérimentalement.

Le coefficient d’érosion et la contrainte critiqubtenus avec le modele d’interprétation de
[Hanson and Cook 2004] permettent de retrouves suite d’'une modélisation numérique
complexe, I'évolution de la figure d’érosion obterexpérimentalement. Ce résultat constitue
un élément de validation important du modele dimtétation du JET. Néanmoins, aucune
information sur la signification physique de cesapaetres ne peut étre déduite du modéle
numerique.

Les résultats obtenus sur écoulements tangentielsté présentés. La méthode a tout d’abord
ete validée, dans le cas laminaire, sur un casrithen: I'érosion d’'un canal en régime
laminaire. Les résultats numériques obtenus coorelgnt a moins de 2% aux résultats
théoriques, autant dans le cas du conduit de 1 tordpieur que dans celui du conduit de
1 cm de longueur. Ces résultats sont une validatiortante de la méthode de modélisation
gue nous avons développée.

Dans le cadre de la modélisation du HET, l'indéperng des résultats a la densité du
maillage a été étudiée, ainsi que l'influence dudete de turbulence. Contrairement a
I'écoulement de jet, plus complexe, les résultas ttlois modeles de turbulence donnent des
résultats similaires. Les modélisations de I'écodet avec érosion ont été réalisées
uniquement avec le modéle de turbulekee
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La modélisation de trois essais de HET a ensuiteefféctuée. Le premier modéle porte sur
'essai de HET réalisé sur le sol A, dont I'essaiJET a également été modélisé. Les deux
autres essais ont été menés sur deux autres saddmne correspondance entre les résultats
numeriques, expérimentaux et ceux donnés par |€imadalytique de [Bonekit al. 2006] a

été obtenue. Les résultats numériques obtenus lpodifférentiel de pression entre les
sections A et B différent des résultats expérimentde moins de 10% d’erreur relative par
rapport au différentiel de pression initial.

Une étude paramétrique a également permis d’évigamme de parametres d’érosion pour
laquelle les résultats numériques sont en bon dcavec les résultats expérimentaux. A
l'instar des résultats obtenus pour le JET, iléad&duit de cette étude que plus les parametres
d’érosion sont faibles, plus I'erreur engendréel®wolution du différentiel de pression est
importante. Ainsi, seuls les parametres d’érosioplémentés, dans une gamme de quelques
pourcents d’erreur uniqguement, permettent d’obtdasg résultats numériques en bon accord
avec les résultats expérimentaux. Ce résultat mgtmportant élément de validation de la
méthode de modélisation développée et du modeieedirétation de [Bonelbét al. 2006].

Au vu des résultats de la modélisation des es&ai3=d et de HET, il a été conclu que les
parametres d’érosion trouvés pour chaque essaigpemh de retrouver I'évolution de la
figure d’érosion au cours de chacun de ces egdamnmoins, pour un méme sol, tel que le
sol A modeélisé pour les deux essais, les paraméti@®sion different d’'un ordre de
grandeur. Cela signifie que i) ces parameétres salatifs a I'essai et dépendent de I'angle
d’incidence de la sollicitation hydraulique et geune étude complémentaire est nécessaire
a la détermination de la signification physique pl@sametres d’érosion trouves.

Une analyse de la loi d’érosion et des paramétéggssion obtenus a la suite d’essais de JET
et de HET a ensuite été initiee. Les différencegmies sur les parametres d’érosion, pour
différents sols et pour difféerents laboratoiressdas ont été analysées. Aucune influence
évidente des parametres d’écoulement ou des castiqes du sol sur les différences
JET/HET n’a pu étre identifiee. Il a néanmoins éfiservé que dans les 3% des essais
répertoriés, un méme sol est trouvé plus érodatde & JET qu'avec le HET. Le coefficient
d’érosion est généralement trouvé supérieur ava&ETled’'un a deux ordres de grandeur par
rapport a celui trouvé au HET. Inversement, la @nte critique est souvent trouvée
inférieure d’'un a deux ordres de grandeur. Une egm@ d’essais menée sur des mélanges de
kaolinite et de sable d’'Hostun a fait I'objet d'uéeide de répétabilité des essais de JET. Pour
la contrainte critique trouvée a la suite d’'ess@dJET, une dispersion des résultats d’un ordre
de grandeur a parfois pu étre observée. Néanmemsesultats obtenus au HET restent tres
différents de ceux obtenus au JET, marges d’emeluses. Il a été déduit que les différences
JET/HET sont significatives et ne peuvent pas @meutables aux marges d'erreurs
intrinségques aux essais.

Une analyse des variables susceptibles d’influetiéeosion a ensuite été réalisée. En
supposant que l'anisotropie du matériau ne soit neaponsable de ces difféerences, les
variables d’écoulement, dont il est possible géeobion dépende, ont été identifiees. Une
étude numérique approfondie de la signature deoulément sans érosion, dans une
configuration trés simplifiée a été réalisée. Lésuttats obtenus pour différentes variables
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d’écoulement en fonction de I'angle d’inclinaisoe kEcoulement ont été présentés. Il en a
éte deduit que les variables d’écoulement les plsceptibles de piloter I'érosion sont la
contrainte tangentielle, la composante tangentiligradient de pression et les fluctuations
de pression dues a la turbulence au-dela de lahedimite. Pour ces derniéres, nous n’avons
pas d’estimation.

Des pistes de développement de la loi d’érosion ensuite été abordées. Les variables
d’écoulement obtenues pour les modélisations deellié HET réalisées sur le sol A ont été
comparées. Le probleme de I'amélioration de lad@rosion au niveau de la zone de
stagnation du JET, dans le cas d'une loi dérogimifiée quelque soit I'angle de la
sollicitaion a été discuté. La piste de 'améliaratde la loi d’érosion par la prise en compte
de la composante tangentielle du gradient de mnesiEns la loi d’érosion a été suggérée. Les
résultats obtenus ne permettent pas de conclufavenr de cette possibilité d’amélioration
de la loi dérosion. Néanmoins, les bases d'unalettportant sur I'influence de I'angle
d’incidence de I'écoulement sur I'efficacité derbgion ont été posées.
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Les perspectives de ce travail de these pourrpiter, en premier lieu, sur I'amélioration du
modele physique utilisé dans nos modélisations; ave

i) La prise en compte de la rugosité de l'interfae@/sol. Nous avons considéré en premiéere
approximation l'interface eau/sol comme une parséd. Or, I'approche développée par
[Cebeci and Bradshaw 1997] montre que, appliqguéesaconfigurations d’écoulement, la
rugosité commence a avoir une influence sur celsi-ta hauteur des rugosités dépasse les
10 um. Il serait intéressant d’avoir une approche nuqueri(et expérimentale) de l'influence
de la rugosité sur les phénomeénes d’érosion.

i) La mise en ceuvre du modéle RSM. Des problemmgmitants de divergence des calculs et
d’augmentation drastiques des temps de calcul mmgitent pas, dans I'état actuel, de
modéliser la totalité du processus d’érosion avemodéle RSM. Les résultats obtenus pour
ce modele de turbulence sont néanmoins réputés eotia plus fiables que ceux obtenus
avec les modeéles a deux équations. Des rechercigsémentaires pourraient peut-étre
permettre I'utilisation de ce modéle de turbuleplss perfectionné pour la modélisation du
processus d’érosion.

L'amélioration du modéle numérique et l'optimisatiales temps de calculs peuvent
également faire partie des perspectives de ceitde/éhése, avec :

i) L’affinage des critéres de convergence. Quelgag le micro-remaillage considére, le
critere de convergence du calcul fluide est fixettau long du calcul. De plus, il a été
déterminé de maniére plus ou moins arbitraire. tidaatisation du processus calcul fluide /
déformations au sein du logiciel rend effectivemenmplexe la définition du nombre
d’itérations requises en fonction de la convergedes résidus. Ce point pourrait étre
retravaillé en vue de I'optimisation du temps dewa

i) L'optimisation des limiteurs. Des criteres numngges ont été imposés dans le code de
déplacement d’interface pour favoriser la convecgedu calcul. Le premier limiteur est
relatif a la condition de CFL. Le déplacement diwmeud ne peut pas excéder un dixieme de la
taille de la cellule adjacente. Le second estifedatpas de temps d’érosion, dont I'incrément
ne peut pas excéder 1.001 fois le pas de tempgdaBt Une optimisation des temps de
calculs pourrait étre réalisée par un ajustemeregdimiteurs. L'établissement de critéres se
basant par exemple sur la convergence peut étisagyéy

Aussi, les propositions suivantes permettraientpgfafondir certaines problématiques
soulevées au cours de ce travail de these :

i) Des recherches numériques et/ou expérimentalggpl&mentaires concernant les
changements de régime d’écoulement au sein d'wigéqaourront étre menées. Les régimes
obtenus seront étudiés en fonction des paramédmnéfriques de la cavité et des parametres
d’écoulement. Cela permettrait sans doute d’abauirdéveloppement d’une nouvelle loi
permettant de prédire le régime d’écoulement ('t&jtyp Deflected” ou "Weakly Deflected")
au cours du processus d’érosion.
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i) La gamme des parametres d’érosion pour lesdaslmodeles d’interprétation sont vérifiés
pourrait également étre élargie. Les essais m@s$esiont assez représentatifs des matériaux
qui sont réellement testés au JET et au HET. Ort péanmoins se demander si les
conclusions tirées quant a la pertinence des medgieterprétation sont toujours valables
pour des sols extrémement érodables ou au congrdir@mement résistants.

iii) En vue de I'amélioration de la répétabilitésdessais de JET, il faudrait essayer de réaliser
ces essais avec une quantité de sol et des dimsmdiomoule d’essai plus importantes. Il a
semblé que plus les profondeurs d’affouillemenalés sont proches ou supérieures aux
dimensions du moule, plus les erreurs de répéiabile I'essai sont élevées. Ce point
nécessite d’étre vérifié expérimentalement.

iv) L'étude des singularités sur les différencesT/HET pour les essais menés par
IRSTEA/geophZonsultpourrait étre approfondie. Il a été observé quieambre important
d’essais d’érosion réalisés dans nos laboratowas tsouvés plus érodables au HET qu’au
JET. Une plus large gamme de résultats permetteaitonclure quant a la représentativité de
cette singularité des résultats de I'IRSTEA/gedptiysult

Mais les perspectives majeures qui font suite &aeail de thése sont surtout relatives au
développement de I'étude concernant la loi d’émpsavec :

i) La détermination de l'influence des variableéabulement et des parametres du sol sur les
différences JET/HET. Pour étudier finement I'infhee de la teneur en eau, de la densité, ou
les conditions aux limites, il faudrait mener ungortante campagne d’essais ou l'influence
de chaque variable serait étudiée toutes choséssquar ailleurs.

i) La modélisation fine de la fluctuation de I'etapement du point de stagnation ou de la
non-uniformité du matériau. Une étude expérimenpasmettrait de mieux comprendre les
phénomenes mis en jeu. Si I'érosion d’'un sol esn lgilotée par la contrainte tangentielle
exercée par I'eau sur le matériau, il serait irsgaat de pouvoir démontrer le lissage du pic de
sol non érodé théorique. Méme dans le cas d’aweembles pilotes de I'érosion, une
meilleure compréhension des mécanismes de I'érosoms écoulement de jet serait une
avancée importante.

iii) Le développement des recherches en vue dab@Fhtion d’une loi d’érosion fédératrice,
pour tous types d’écoulement, avec comme élémessingels la détermination des modes
d’érosion et la détermination des variables pilated’érosion. Une étude expérimentale tres
poussée sur I'érosion des sols cohésifs apporataimement des éléments de réponse a ces
guestions. Un modéle pour les fluctuations de pyasst de contraintes pourrait notamment
étre déduit.
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