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Transport de sédiments

@ shear stress: 7, = pwui, u, : vitesse de frottement

@ Shields stress: 7, = ﬁ, Ap = ps — pyw
)

@ condition de mise en mouvement: 7, > 7 := f(Rep), Re, = u.D;/v

M.-H. Le (MAPMO) Modélisation de 1’érosion EGRIN 2013 2/13



Bedload

@ adimentionnement du flux de sédiments

qb

= (ApgD3/p,) 172

@ lois empiriques

MPM (1948): g; = 8(7;} —
Bagnold (1956): ¢ = 17(7; Cr) [(75)%5 — (72)°9]
Nielsen (1992): g5 = 12(7; ) Srp—12)

» Camenen (2005): g; = 12(7;)! exp <74 5%)

> etc.

v
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v
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Bedload

@ adimentionnement du flux de sédiments

q* _ qb

’ (ApgD3/pw)'/?’
@ lois empiriques
MPM (1948): ¢ = 8(r7 — 7515
Bagnold (1956): g; = 17(r; — 75) [(77)*° — (733)°7]
Nielsen (1992): ¢ = 12(7)% () — 72%)
» Camenen (2005): g; = 12(7})!  exp (74.57“:’)

b

v

v

v

> eftc.
T——
F — Meyer-Peter and Muller (1948)
1E Baf;nod 1956)
f — Ferndndez uce 4 and Vdn Beek (1976)
2 01k Engelund and Fredsoe (1976)
= : Parker (1979
£ — Nielsen (1992
r — Ribberink (1998)
0.01 ¢ Cheng (2002)
E ---- Camenen and Larson (2005)
0.001 —
0.01
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Bedload

@ adimentionnement du flux de sédiments

q* _ qb
=
(ApgD3/pw)'/?’
@ lois empiriques
> MPM (1948): ¢ = 8(r; — 72)'
Bagnold (1956): g; = 17(7; — 72) [(7)%° — (7)%7]
Nielsen (1992): g; = 12(7)%3 (7 — 7%)
» Camenen (2005): g5 = 12(})"% exp (—4.5%)
b
> etc.

v

v

@ conservation de masse de sédiments (équation d’Exner)

Ozp + Owgy, =0
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Quel modele pour I’écoulement?
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Approches de type St Venant

Oh + 8 (hu) =0
Oy (hu) + O (hu?) = — gdn — —

w

Oz + Oxqp =0

ouh=mn—2z, qb=qp(T)ets = puity = [ puwit®
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Approches de type St Venant

Oth + Oy (hu) = 0
O (hu) + Oy (hu? + gh*/2) 4 ghdyzp = 0
Oizp + Ovgp =0

OW +AW)OW =0, W= (h, hu, z,)"
pa(A) = = Al(u — A)? — gh)] + gh(bX + a)
£ d(\)
olt a = hqp, b = Ohuqp-

Le systéme est toujours hyperbolique (puisque 7 ~ u?> = a = —ub)
(Cordier et al, 2011)
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Méthode numérique

Ah + O(hu) = 0
Oy (hu) + O (hu® + gh?/2) =

Oz + Oxqp =0

T
p

w

plusieurs contributions, voici une liste non-exhaustive

Hudson (2001)

Delis et al. (2008)
Castro-Diaz et al. (2008)
Benkhaldoun et al. (2009)
Audusse et al. (2011)
Siviglia et al. (2013)
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Bedforms

lower regime
F<1
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upper regime
F>1
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Bedforms
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Adimensionnement des équations

échelles:
h7Zb7 n~ h07 u~ up, dr ~ 40,
holy q0

XNZ()v L~ —, €= ’
q0 houg
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Adimensionnement des équations

échelles:
h,zp,m ~ ho, u~up, qp~qo, Tp~ fpwio

hol U
x ~ ly, twﬁ, €= 40 F=—2

q0 ~ houy’ Vgho

équations adimensionnées
€0y + Ox(hu) = 0,

2
F*(e0u + udeu) = —0m — ﬁ%,

Ozp +0vqpy =0,  (qp :=qp)
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Adimensionnement des équations

échelles:
h,zp,m ~ ho, u~up, qp~qo, Tp~ fpwio

hol u
XNZO, [NE, £ = q0 F— 0

40  houp’ Vgho

équations adimensionnées
€0y + Ox(hu) = 0,
2
F*(e0u + udat) = —0,n — ﬁ;,
Ozp + Oqp =0, (g := qp)
ek, :f,ll—% < 1 = lois de Bernoulli
1 1
hu=1, =F>+n=-F>+1,

2 2

11
w=1——4-F(1—u)
u 2
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Dune, anti-dune, instabilité

11
w=1——4-F*(1—u?)
u
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Dune, anti-dune, instabilité

e équation d’Exner avec g, = ¢* = w=z = zb(qp)
Oizp +vOyzp =0

Orqp + vOrgp = 0,
Orzp + Ovqp = 0 = ' '

4/3
b ) — L
Z2(qp) 1 —F2qy

CE=ps— |

‘g

M.-H. Le (MAPMO) Modélisation de I’érosion EGRIN 2013

9/13



Dune, anti-dune, instabilité

e équation d’Exner avec g, = ¢* = w=z = zb(qp)

Oizp +vOezp =0

gy + vOrgp = 0,

Oizp + qub =0=
1 3q;/°

Z(gp) 11— F2qp

v =qy(z) =

@ F < 1: dune
@ F > 1: anti-dune

@ mais pas des instabilités

M.-H. Le (MAPMO) Modélisation de I’érosion EGRIN 2013

9/13



Dune, anti-dune, instabilité

complexifions le modele du transport de sédiments

M.-H. Le (MAPMO)

Lsar q +q = Gsar
qsat = Qb(Tb — Tec — ’Yaxzb)
Oizp + axq =0

Gsat, L
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Dune, anti-dune, instabilité

complexifions le modele du transport de sédiments

Lsar q +q = Gsar
qsat = Qb(Tb — Tec — ’Yaxzb)
Oizp + axq =0

Pour z; ~ O(€), on obtient I’approximation

b

U=1"
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Dune, anti-dune, instabilité

complexifions le modele du transport de sédiments

Lsar q +q = Gsar
qsat = Qb(Tb — Tec — ’Yaxzb)
Oizp + axq =0

Pour z; ~ O(€), on obtient I’approximation

Lo %
11— F?
oz, = 7,e”!TWI=kY) 1&quation d’Exner donne (apres I’adimensionnement)
, 1 3ik(1 — 7)Y 3yk>(1 — 7.)'/?
o+iw= T 2 — 7 (Kouakou, 2005)

= pas des instabilités
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Approches de type Navier-Stokes

équations adimensionnées de Navier-Stokes
Ou~+9ow=0
uOwu + wou = —0p + évzu +CL
uow +wo,w = —0,p + év%

et on calcule le frottement 73, & partir de u

Ou

™ = K 52
0z =z

= on s’intéresse au profil vertical de u(z)
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Approches de type Navier-Stokes

équations adimensionnées de Navier-Stokes
O+ 0w =0
udcut + wou = —0p + évzu +CL
uow + wo,w = —0.p + év%

et on calcule le frottement 73, & partir de u

=2p

= on s’intéresse au profil vertical de u(z)

e analyse de stabilité: Colombini et al. (2004), Valence et al. (2005), etc
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Approches de type Navier-Stokes simplifiée
idée:

@ on n’a pas forcément besoin de NS complete pour 1’écoulement
@ mais on veut avoir le “bon frottement* au fond pour 1’érosion
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Approches de type Navier-Stokes simplifiée

idée:
@ on n’a pas forcément besoin de NS complete pour 1’écoulement
@ mais on veut avoir le “bon frottement* au fond pour 1’érosion

@ modeles du type double, triple couche (Neiland, (1969), Stewartson
(1969), Smith (1980), Lagrée (2003))

Fluide parfait
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Approches de type Navier-Stokes simplifiée

idée:
@ on n’a pas forcément besoin de NS complete pour 1’écoulement
@ mais on veut avoir le “bon frottement* au fond pour 1’érosion

@ modeles du type double, triple couche (Neiland, (1969), Stewartson
(1969), Smith (1980), Lagrée (2003))

Fluide parfait

© modele St Venant multi-couche (Audusse, 2012)
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Approches de type Navier-Stokes simplifiée

idée:
@ on n’a pas forcément besoin de NS complete pour 1’écoulement
@ mais on veut avoir le “bon frottement* au fond pour 1’érosion

@ modeles du type double, triple couche (Neiland, (1969), Stewartson
(1969), Smith (1980), Lagrée (2003))

Fluide parfait

© modele St Venant multi-couche (Audusse, 2012)
© modele St Venant avec couche limite ?
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