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Introduction

u=y

® Ecoulement cisaillé
#® Hypotheses

s Ecoulement laminaire
s Fluide visqueux a Reynolds infini

s Ecoulement stationnaire




Calcul de I’écoulement autour d’'une bosse fixe

On utilise les équations de Navier-Stokes stationnaires que lI'on

adimensionne.




Calcul de I’écoulement autour d’'une bosse fixe

On obtient alors le systeme:




Calcul de I’écoulement autour d’'une bosse fixe

Les conditions limites sont:
A la paroi, il y a adhérence.

wiz, g =f(2)=0, o9&y =[(z) =0,

En amont de la bosse, I'écoulement est cisaillé:

Loin en haut de la bosse, on a: u = gy donc




Linéarisation des équations

Sur une petite hauteur la vitesse est considérée lineaire. On considere
une bosse de hauteur faible n (n << ¢).

Le frottement pariétal ~ vaut alors:

. Ou ! .
0y m

On aboutit a;




Equations d’évolution de la dune

Conservation de la masse de la dune:
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Equations d’évolution de la dune

Conservation de la masse de la dune:

of _ _9%
ot  Ox
Relation entre g et 7 of
4= w(r—75 — A50)

ox




Equations d’évolution de la dune

Conservation de la masse de la dune:

of _ _9%
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Relation entre g et 7 of
q=w(T—Ts — A5>)
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Equations d’évolution de la dune

Conservation de la masse de la dune:

of _ _9%
ot O
Relation entre g et 7 of
q=w(T —Ts — A=)
Ox
99 _ gsat — 4
833 lsat
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Autosimilarité

5 , | | | |
hauteur init:1.5 largeur init:10
hauteur init:3 largeur init:5 -------
hauteur init:7.5 largeur init:2 --------
4 I —
méme masse: 7.5
3 I —
N
2 I —
1 I —
0
1 L A | I
_4 _2 0 2 4
X

Pour une méme masse initiale, méme forme finale.




Autosimilarité

On considere I'’équation

0
8_3‘ +Vqg=Vw(r—7s).
Onposex =Lz*, f=Ff*7=T7%q=Qq*, t = Et",m = Mm*

et on aboutit a;
1 Og*

Vm3/4 Ox*

+q¢" =w(T" —75).

® Vm?/* est un paramétre d’autosimilarité




Autosimilarité

V*m**(3/4)=3.86116

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Pour un méme Vm?3/4, méme forme finale.




Autosimilarité

35 V*m**(3/4)=1 ]
N *m*
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Evolution de la forme de la dune en fonction de la valeur de
Vm3/4




Autosimilarité

1.8

16

14

12

Vitesse
|_\

08

0.6 -

04

0.2

Lapproximation de la courbe en une droite ¢* =1+ V*/32.

T
'vitessefcttiei’ ——
+

1
10

|
15
V*m~(3/4)

1
20

1
25

30




1/c

18

14

06

T
Modéle

Expérience

+

1.2

m**(1/4)

1.4

1.6

1.8

2.2

-p.1



Variation de la valeur de 7.,




Variation de la valeur de I'angle d’avalanche

thetam=100 ---------

thetam=5 ----- ]
thetam=7 -------
thetam=10 --------

—p.1



Flux de sortie
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g sortie
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1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
V*m**(3/4)

Flux de sortie non nul: la dune perd de la masse. Résultats
non pertinents pour Vm3/4 < 3.5
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Flux de sortie

g sortie

0.9

0.8 |

0.7 |

0.6 -

05

04

03 |

0.2 |

0.1 |

O_

'Il'aux seuil=-0.1
Taux seuil=-0.25 ----——
Taux seuil=-0.5 -------- |
Taux seuil=-0.7 -
1 | I
0 5 10 15

Flux de sortie en fonction de Vm?/4 pour différentes valeurs

de Tseuil

V*m**(3/4)

20

Valeur charnitre de V*m**(3/4)

0.8

0.7 |

0.6 [

0.5

0.4

03 [

0.2 |

0.1

0

' 'droite’ u 1|:3

-0.8

-0.7

L
-0.6

L
-0.5

1
-0.4
Taux seuil

L
-0.3

L
-0.2

L
-0.1

- p.]_A



Equations linéarisées et un sol érodable
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Dunes finales pour differentes formes initiales.
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Equations linéarisées et un sol érodable

3.5 T T T T T T T T

/ \
/ \
25 / ! |
/ 1
! 1

0.5

-05 | | | | | | | |

Dunes finales pour des valeurs différentes de V.
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Equations non linéarisées et un sol dur

5 T T T T T T T 2.5 T T T T .
Dune en non linéaire Dune en non linéaire
Frottement pariétal en non linéaire Dune en linéaire ---—----
45 Dune en linéaire -------- — Frottement pariétal en non linéaire
Frottement pariétal en linéaire -~ Frottement pariétal en linéaire -~
4 B 2 | _
35 B
Hauteur initiale: 1
3+ i Largeur initiale: 3
1.5 V=25
25 B
Hauteur initiale: 2.5
2 r Largeur initiale: 3 -

V=25

Résultats en non linéaire assez proches du linéaire.




Equation avec V trés grand

QZW(T—TS—)\Z—i).
v % A (9f*)
¢ = w(T _Ts_ml/zaa:*'

A = # est un nouveau parametre d’autosimilarité.

—p.1



Evolution d’un bruit

D’un bruit on arrive a une seule dune.
animation

-p.1



Influence de \

5 T T T T T T T T T
Lambda=0.3
Lambda=0.4 -------
Lambda=0.5 --------
Lambda=0.6 -
4

-1 | | | | | | |

Dunes finales en fonction pour X variant.
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Influence de \
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Comparaison avec le code Castem

T T
25 F Forme initiale de la dune avec le programme en C
Frottement pariétal initial avec le programme en C
Forme initiale de la dune avec Castem

Frottement pariétal initial xavec Castem -

+

Frottements au temps initial comparables.

Calculs tres longs avec Castem.

- p.2



Equations des dunes en trois dimensions

#® equations de Navier-Stokes en trois dimensions

linéarisées
®» o
o B
a—x—|—ng;—Vw(Tx—7’S)
9
dq
a—;j-l—qu:Vw(Ty Ts)
9
8, g, O H? H?
of _ 94 Oy DY £+ J;)
Ot ox oy Oy Oy
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Comparaison 2D 3D
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On restreint le programme 3D a deux dimensions.

Programme 2D
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Observation du frottement pour un domaine trop petit avec

les programmes 2D et 3D
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Comparaison 2D 3D
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Les programmes 2D et 3D coincident dans des conditions
similaires.




Conclusion

Validation de la théorie en deux dimensions
La linéarisation est importante.
Nombreuses erreurs numerigques

© o o o

Dunes en trois dimensions

—p.2
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