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Introduction

Les matériaux granulaires

Les matériaux granulaires rassemblent une classe gigantesque de matériaux de natures,
tailles et formes trés différentes. On appelle généralement matériau granulaire un ensemble
constitué d’'un grand nombre de particules solides indépendantes. Les grains peuvent étre
faits de verre ou de métal (pour des billes), de silice (sable), de roche (éboulements naturels)
ou de matiére organique (céréales). Les formes sont trés variées : rondes pour des billes
ou des grains de pavot, elliptiques pour des gélules, anguleuses pour des roches ou encore
allongées pour le riz. La taille peut varier d’une centaine de microns pour les sables les
plus fins a quelques dizaines de kilométres pour les nuages d’astéroides en passant par
toutes les échelles intermédiaires; on peut citer par exemple la semoule fine (500 pm), les
"médicaments" homéopathiques (1 mm), les grains de mais (1 c¢m), le ballast de ligne de
chemins de fer (5 ¢m), les boulets & broyeur utilisés dans la fabrication du ciment (40 c¢m)
et les roches trouvées dans les pierriers en montagne (de 10 ¢m a 10 m).

Les matériaux granulaires dont il sera question dans cet exposé sont secs et non-cohésifs.
Ces propriétés seront sous-entendues pour tous les matériaux granulaires dans le reste de
cette thése. Les matériaux granulaires sont plongés dans un fluide dit interstitiel (souvent
’air ou un liquide) et on parle de matériaux secs lorsque I'influence de cet environnement
est négligeable. Le matériau est dit non-cohésif s’il n’existe aucune force d’attraction entre
les grains. Ceci exclut donc les poudres (diamétre de grain inférieur & une centaine de
microns) car les effets électrostatiques et les ponts capillaires crées par la condensation de
I’humidité de l'air peuvent induire une cohésion entre les grains. Les matériaux tels que
la farine, le sucre glace, la neige ou le sable mouillé ne font pas partie de la famille des
matériaux granulaires secs et non-cohésifs.

On dit souvent que les matériaux granulaires possédent des comportements allant de
solide & gazeux en passant par liquide. Le comportement d’une assemblée de grains est
en fait le plus souvent intermédiaire. Ainsi, lorsque ’on verse du sable dans un récipient
celui-ci épouse ses formes (ce qui est propre aux liquides) mais sa surface libre n’est pas
horizontale en général (ce qui est propre aux solides). Dans le cas d’une forte agitation
des grains (en secouant une boite dans laquelle on a placé quelques billes par exemple),
le comportement des grains est celui d’'un gaz de sphéres dures. Méme si les matériaux
granulaires sont constitués de particules solides, ils peuvent donc présenter une large gamme
de comportements macroscopiques.



Introduction

Plan de ’exposé

Le premier chapitre dresse un état des lieux des connaissances actuelles sur les écou-
lements denses de grains. Le chapitre 2 décrit ainsi en détail la méthode de dynamique
moléculaire de sphéres molles appliquée aux milieux granulaires. Nous verrons le principe
de la méthode, décrirons les différents modéles de forces employés et expliquerons com-
ment les équations du mouvement sont intégrées. Nous verrons ensuite comment réaliser
une simulation aux conditions aux limites périodiques, comment obtenir des grandeurs
moyennes sans artéfact et nous discuterons des problémes de loi d’échelle et de grandeurs
adimensionnées dans les simulations numériques. Le troisiéme chapitre décrit les montages
expérimentaux que nous avons réalisés et utilisés. Nous expliquerons également les mé-
thodes de mesure employées, en particulier la méthode de suivi de particule et la mesure
de compacité d’un milieu granulaire par absorption de rayons -.

Le chapitre 4 présente les résultats obtenus pour les écoulements bi-dimensionnels. Nous
nous intéresserons tout d’abord & la propagation du front de ’écoulement. Nous étudierons
ensuite les propriétés des écoulements stationnaires et établis et en particulier, les profils
de vitesse et compacité, les relations constitutives, I'influence de la rugosité du socle et
la question de la cristallisation au sein de 1’écoulement. Enfin, nous décrirons un régime
observé a fort débit.

Les chapitres 5 et 6 présentent des résultats expérimentaux et numériques pour les
écoulements tri-dimensionnels confinés. Nous étudierons plus particuliérement I’apparition
d’un empilement & stabilité dynamique (ou SSH pour Super Stable Heap). La croissance
de cet empilement fera elle aussi I'objet d’une étude poussée. Nous décrirons ensuite les
propriétés des écoulements dans ce régime SSH et mettrons en évidence le role majeur du
frottement aux parois latérales sur les écoulements confinés.

Le dernier chapitre traite d’un sujet relativement différent et indépendant du reste de
I’exposé. Nous étudierons par simulation numérique 2D un régime d’écoulement rapide dans
lequel il existe une couche basale fortement cisaillée, diluée et agitée. Les propriétés de ce
régime (baptisé régime supporté) seront étudiées et nous verrons qu’il ne conduit pas a une
lubrification effective de I’écoulement, comme cela a été parfois suggéré. Nous proposerons
enfin une explication simple (soutenue par des résultats numériques) a la diminution du
frottement effectif des écoulements massifs.



Chapitre 1

Ecoulements denses de matériaux
granulaires : état des connaissances

Présentation générale

Les écoulements de matériaux granulaires ont fait ’objet de nombreux travaux (Brown
et Richards, 1970; Duran, 1999; Herrmann et al., 1998; Chevoir et Roux, 2000; de Gennes,
1998; Tiiziin et al., 1982; Savage, 1989; Hutter et Rajagopal, 1994; Rajchenbach, 2000;
GdR-MiDi, 2004). Les six montages classiquement étudiés sont présentés sur la figure 1.1 :
(a) cisaillement plan ou les grains sont cisaillés par la plaque supérieure en mouvement,
(b) cellule de Couette (ou annulaire) dans laquelle le cisaillement est induit par la rotation
des cylindres, (c) écoulement en conduite verticale, (d) écoulement sur plan incliné, (e)
écoulement surfacique avec alimentation ponctuelle et (f) tambour rotatif. Dans les trois
derniéres situations, I’écoulement est a surface libre et le matériau granulaire s’écoule sous
Peffet de la gravité et non du fait du mouvement d’une paroi (comme c’est le cas pour (a)
et (b)). Ce sont ces situations qui seront étudiées ici.

Dans ce chapitre, nous verrons d’abord quelques résultats présentés dans la littérature
pour les écoulements sur fond rigide (i.e. sur plan incliné). Nous décrirons en particulier
I’influence des conditions d’alimentation, les seuils d’écoulement et leur implication dans
les lois d’échelle, les différents fronts de propagation et 1’effet des parois sur les propriétés de
I’écoulement. Dans une deuxiéme partie, quelques résultats obtenus pour des écoulements
sur fond meuble (situations (e) et (f)) seront présentés et en particulier les profils de
vitesse et l'inclinaison de la surface libre. Le modéle d’échange entre populations roulante
et statique (modéle BCRE) et ses variantes seront ensuite décrits. Enfin, la troisiéme partie
traite des observations géologiques d’avalanches a longue portée et des diverses hypothéses
avancées pour expliquer leur existence.



Chapitre 1. Ecoulements denses de matériaux granulaires : état des connaissances

a

7 A -

mm
(a) (b) (c)
() (e) (f)

F1G. 1.1 — (d’aprés (GdR-MiDi, 2004)) Les six montages classiquement utilisés pour I’étude
des écoulements granulaires. (a) cisaillement plan, (b) cellule de Couette, (¢) écoulement
en conduite verticale, (d) plan incliné, (e) empilement avec un alimentation ponctuelle, (f)
tambour rotatif

1.1 Ecoulements sur fond rigide

1.1.1 L’influence des conditions d’alimentation

Deux configurations peuvent étre utilisées pour les écoulements sur fond rigide (i.e. sur
plan incliné). La figure 1.2 présente deux montages dont les conditions d’alimentation sont
différentes. Dans le premier cas (a), le débit est déterminé par I'ouverture du réservoir et
indépendant des conditions de I’écoulement (et constant) alors que dans le deuxiéme (b), le
débit n’est pas entiérement controlé (méme s’il est déterminé) par I'ouverture du réservoir
car c’est le systéme qui choisi I’épaisseur et la vitesse de 1’écoulement.

Johnson et al.(Johnson et al., 1990) ont étudié I'influence des différents types d’ali-
mentation. Ils ont construit deux montages en utilisant des matériaux identiques et ils ont
mesuré le débit massique 72 et une grandeur m' qu’ils nomment mass hold-up. Le mass
hold-up est la masse de grains capturée lorsque ’on appuie une boite de surface S sur
I’écoulement, c’est-a-dire la masse de grains située dans le canal, au-dessus de la surface
S. En fait, m' peut s’écrire :

h
m*sz/ v(y)dy
0

ou p est la masse volumique du matériau, i I’épaisseur de I’écoulement et v la compacité
(ou fraction volumique). La figure 1.3 est un schéma des résultats obtenus par Johnson
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) A

F1G. 1.2 — Les deux types d’alimentations possibles pour les écoulements granulaires

et al. Ils ont ainsi observé que pour les faibles débits, les deux montages sont équivalents
mais deux branches apparaissent a un débit critique. Les écoulements réalisés dans la
configuration (a) se situent dans le prolongement de la branche commune alors que ceux
de la configuration (b) se placent sur la nouvelle branche. Les propriétés des écoulements
peuvent donc dépendre du type d’alimentation. Nous avons choisi dans nos expériences
et simulations une alimentation indépendante des conditions d’écoulement, c’est-a-dire la
situation (a) de la figure 1.2.

1.1.2 Seuil d’écoulement

Des expériences réalisées sur un plan incliné dans la situation (b) ont montré qu’existe
un seuil d’écoulement pour le matériau granulaire. Pour de faibles inclinaisons, le matériau
ne s’écoule pas. La transition entre le régime d’écoulement et le régime bloqué est fonction
de l'inclinaison du plan 6 et de 1’épaisseur de I’écoulement (ou du lit statique) h. Pour un
angle fixé, on défini deux épaisseurs critiques : Aot €t Rsiop (Pouliquen, 1999b). La premiére
hstart €St I’épaisseur a partir de laquelle un lit de grains statiques commence a s’écouler. La
deuxiéme, hg,p, correspond a la transition inverse ou des grains initialement en écoulement
s’arrétent. L’épaisseur critique hg,, peut étre mesurée de deux fagons (Pouliquen, 1999b).
On peut partir d’'un écoulement stationnaire et établi sur un plan d’inclinaison fixée et
on coupe subitement I'alimentation. Les grains s’écoulent alors et laissent un dépot dont
Pépaisseur est hgop(0). La deuxiéme méthode consiste & partir d’un écoulement station-
naire et établi et & diminuer I'inclinaison en gardant ’épaisseur constante jusqu’a ce que
I’écoulement se bloque. On mesure alors I’angle 6y,,(h) pour lequel cette transition a lieu.
Les deux méthodes donnent des valeurs identiques, c¢’est-a-dire que 8g,,(h) est la fonction
réciproque de hg,(0).

Les premiéres mesures de hg,, ont été réalisées par O. Pouliquen. Depuis, de nombreuses
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FIG. 1.3 — (d’aprés (Johnson et al., 1990)) Mesures de 772 et m' dans les deux configurations
de la figure 1.2
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F1G. 1.4 — (d’aprés (Pouliquen, 1999b)) Mesures de h,, pour différents matériaux granu-
laires et différentes rugosités du plan incliné
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autres mesures ont été effectuées expérimentalement (GdR-MiDi, 2004; Rognon, 2002;
da Cruz, 2004) et numériquement (Silbert et al., 2001; Prochnow, 2002). La figure 1.4 issue
de (Pouliquen, 1999b) montre les résultats obtenus pour différents matériaux et différentes
rugosités du plan. Cet auteur a de plus proposé un "fit" pour la fonction Ay, :

tan s — tan b
stop(0) / d = Btan 0 — tan 6,
ou #,, 6, et B sont des constantes qui dépendent du matériau granulaire et de la rugosité
du plan. La signification physique des deux angles 0; et 05 est simple : hg,, diverge en 6,
et donc si l'inclinaison est inférieure a cette valeur, alors ’écoulement est bloqué quelque
soit la valeur de h. A l’inverse, si I'inclinaison est supérieure & 65, alors il ne peut exister
de dépot statique sur le plan incliné.

De nombreux travaux (GdR-MiDi, 2004) ont montré que le profil de vitesse, pour les
écoulements sur plan incliné dans le régime stationnaire et établi, suit la loi de Bagnold :

V(y) = A(0) (1= (1 —y/h)*?)

ou A(6), la vitesse en surface de 1’écoulement, est une fonction de lincinaison et h est
I’épaisseur de I’écoulement.

1.1.3 Lois d’échelle

O. Pouliquen a proposé une application tres surprenante de I’épaisseur h,,. En étudiant
la dépendance de la vitesse moyenne de ’écoulement (V') avec les deux paramétres de
controle h et 6, il a trouvé la loi d’échelle suivante :

V) _ 5
Vol haop(0)

ol [ est une constante qui dépend du matériau granulaire et de la rugosité du plan incliné
mais pas de l'inclinaison . Cette loi d’échelle montre que pour un angle donné, la vitesse
moyenne varie comme h*?, ¢’est-a-dire (en considérant que la compacité est constante) que
le débit Q varie comme h*2. Le résultat le plus surprenant de cette étude est que toute
la dépendance en 6 est comprise dans la fonction hg,,(¢). La fonction hg,,(0) ne caracté-
rise donc pas seulement le seuil d’écoulement mais intervient également directement dans
I’expression de la vitesse moyenne des écoulements stationnaires et établis. Récemment, O.
Pouliquen a suggéré que la longueur A, est une longueur caractéristique des corrélations
au sein des écoulements (Pouliquen, 2004).

1.1.4 Front de propagation d’un écoulement granulaire

Selon la configuration de I’écoulement, il peut exister quatre types de fronts granu-
laires (Douady et al., 2001). La figure 1.5 montre des schémas de ces quatre types. Dans
tous les cas, les grains s’écoulent bien stir vers le bas de la pente. Deux fronts sont obtenus
lorsque 1'on verse (a) des grains ou bien lorsque 'on coupe 'alimentation (b). Dans ces
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deux situations, le front est descendant, c’est-a-dire qu’il se propage dans la direction de
I’écoulement. Un autre type front peut apparaitre lorsque 1’on déstabilise un empilement
statique par le bas (c). L’écoulement crée une dépression qui "aspire" des grains situés
en amont en on voit apparaitre un front de déstabilisation qui remonte la pente. Enfin,
lorsqu’un écoulement s’arréte naturellement (d)(ou sur un obstacle), on observe un front
d’onde qui se propage dans le sens inverse des grains, & la maniére d’'un embouteillage de
véhicules. Il est & noter que ces quatre fronts peuvent étre observés a la fois sur fond rigide

et meuble.
N/

Fi1G. 1.5 — Les quatre types de fronts granulaires : (a) front descendant de propagation
lorsque des grains sont versés sur un fond rigide, (b) front descendant d’érosion lorsque
I’alimentation est coupée, (c¢) front remontant de mobilisation d’un empilement statique,
(d) front remontant d’arrét d’un écoulement

Douady et al. ont étudié les quatre types de fronts et ont retrouvé des résultats pré-
cédemment obtenus en employant le modéle D.A.D. ' (une variante du modéle de Saint-
Venant, voir 1.2.4) qu’ils avaient développé dans le cas d’un profil de vitesse linéaire (Douady
et al., 1999). La situation (d) a été étudiée par Boudet et al. (Boudet et al., 2003) en in-
jectant des grains sur une surface horizontale avec un débit constant. Aprés une certaine
longueur, les grains s’arrétent et il se forme un empilement statique qui est alimenté en per-
manence. Ces auteurs ont montré que la forme de I'empilement statique est auto similaire
lors de la croissance et ont établi I’équation du front grace aux modéles d’échange entre
populations roulante et statique (voir 1.2.4). Enfin, (Pouliquen, 1999a) a étudié la situation
(a) en versant du sable sur un plan incliné. Cet auteur a établi ’équation du front h(z) par
un bilan de forces et en utilisant une loi rhéologique qu’il avait mis en évidence (Pouliquen,
1999b). Les prédictions de la forme du front sont en trés bon accord avec les mesures expéri-
mentales. Cet auteur a également montré que les profils réalisés dans différentes conditions

!du nom des auteurs : Douady, Andreotti et Daerr



1.2 Ecoulements sur fond meuble

d’inclinaisons et de débit se superposent si les distances (1’épaisseur h(x) et la position de
long de I’écoulement x) sont renormalisées par I’épaisseur de ’écoulement dans le régime
stationnaire atteint aprés le passage du front.

1.1.5 Effets du frottement sur les parois latérales

Signalons enfin quelques travaux qui se sont intéressés a 'influence des parois latérales
d’un canal sur les propriétés des écoulements. Hutter et Koch (Hutter et Koch, 1991)
ont repris un calcul proposé d’abord par (Roberts, 1969) puis par (Savage, 1979) pour
quantifier le frottement au parois. Les hypothéses du modéle sont que le milieu est continu,
que la pression y est hydrostatique et isotrope et que le frottement aux parois est de type
solide. Ces auteurs calculent une contribution équivalente du frottement sur les parois sous
la forme d’une augmentation du frottement effectif de ’écoulement sur le fond rigide du
canal. Plus récemment, (Bonamy, 2001; du Pont et al., 2003a) ont repris ce modéle pour
calculer I'augmentation de la stabilité d’'un empilement statique. Nous avons également
utilisé ce modéle pour calculer la variation de I'inclinaison d’un empilement confiné avec
le débit (Taberlet et al., 2003). Enfin, trés récemment, Jop et al. (Jop et al., 2005) ont
mesuré expérimentalement des profils de vitesse de surface pour des écoulements sur fonds
meubles confinés entre deux parois.

1.2 Ecoulements sur fond meuble

1.2.1 Les différents montages classiquement étudiés

Les écoulements sur fond meuble (ou écoulements superficiels), ¢’est-a-dire sur un sub-
strat constitué de grains de méme nature que ceux de I’écoulement, ont fait ’objet de trés
nombreuses études expérimentales, numériques et théoriques. Ces écoulements sont fonda-
mentalement différents de ceux sur fond rigide car la topographie du fond n’est pas imposée
par 'expérimentateur. L’écoulement peut ainsi modeler 'interface entre les phases statique
et roulante. De plus, le volume de ’avalanche peut varier au cours de I’écoulement par éro-
sion du substrat ou accrétion de grains initialement en mouvement. Les deux montages
classiquement étudiés sont les montages (e) et (f) de la figure 1.1 : 'alimentation ponc-
tuelle (Douady et al., 2001; Zhou et al., 2001; Zhou et al., 2002; Grasselli et Herrmann,
1997; Liu et al., 1991; Lemieux et Durian, 2000; Boudet et al., 2003) et le tambour rota-
tif (Evesque et Rajchenbach, 1988; Nakagawa et al., 1993; Caponeri et al., 1995; Khakhar
et al., 1997; Elperin et Vikhanski, 1998; Dury et al., 1998; Yamane et al., 1998; Komatsu
et al., 2001; Khakhar et al., 2001; Orpe et Khakhar, 2001; Bonamy et al., 2002b; Bonamy
et al., 2002a; Félix et Thomas, 2004; du Pont et al., 2003a; du Pont et al., 2003b; Lemieux
et Durian, 2000; Hill et al., 2003).

Les mesures effectuées sur un empilement alimenté par une source ponctuelle per-
mettent d’étudier des écoulements stationnaires et établis (i.e. uniformes le long de la
direction principale de 1’écoulement z). Il est cependant difficile d’atteindre des épaisseurs
d’écoulement importantes. A I'inverse, les écoulements en tambour autorisent des épais-
seurs importantes mais I’écoulement n’est jamais établi. En effet, ’écoulement est alimenté
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sur toute sa longueur par la base grace a la rotation du tambour. Le débit d’alimentation
(ou de déposition) est d’autant plus important que I’on est loin du centre du tambour. Les
deux situations présentent cependant des caractéristiques communes. L’article commun du
GdR MiDi (GdR-MiDi, 2004) recense un grand nombre de résultats sur les écoulements
sur fond meuble.

1.2.2 Propriétés des écoulements

Les profils de vitesse dans les écoulements sur fond meuble présentés dans 'article (GdR-
MiDi, 2004) montrent une localisation de I’écoulement en surface de ’empilement. Dans sa
partie supérieure, le profil de vitesse peut étre considéré comme linéaire. Dans toutes les
mesures réalisées, il n’existe pas de frontiére nette entre les phases roulante et statique. En
fait, la vitesse décroit rapidement au sein de ’empilement statique mais il existe tout de
méme un mouvement rampant. Ceci a été mis en évidence de fagon spectaculaire par (Ko-
matsu et al., 2001). La figure 1.6 (issue de leur article) montre des images prises avec des
temps d’exposition croissants. Sur la premiére image (prise avec un temps d’exposition de
1 seconde), la transition entre les phases roulante et statique semble nette. On voit cepen-
dant que pour un temps d’exposition de 1 heure, la transition semble s’étre déplacée et que
I’épaisseur de la phase roulante a plus que doublé.

[
f

LTS
-
aha

{¢) 1 hour

F1G. 1.6 — (d’aprés (Komatsu et al., 2001)) Images d’un écoulement superficiel prises avec
des temps d’exposition croissants : (a) 1 s, (b) 1 min et (c) 1 h.

Ces auteurs ont montré que le mouvement rampant suit en fait un profil de vitesse
exponentiellement décroissant. La figure 1.7 tirée de leur article montre les profils de vitesse
en échelle semi-logarithmique obtenus pour différents matériaux granulaires. On y voit
trés clairement que la vitesse décroit exponentiellement dans 1’empilement dit statique.
Un résultat essentiel de ces mesures est que la taille caractéristique de la décroissance
exponentielle est de 'ordre de grandeur du diamétre des grains, et ceci pour tous les
matériaux testés.
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Fi1Gg. 1.7 — (d’aprés (Komatsu et al., 2001)) Profils de vitesse en échelle semi-log pour
différents matériaux granulaires : (a) billes d’aluminium, (b) grains de céréale et (c) sable
naturel. On note a le diamétre des grains et hg ’épaisseur de 1’écoulement.

1.2.3 Variation de l’inclinaison

Une caractéristique importante des écoulements sur fond meuble est que I'inclinaison
de la surface libre est choisie par le systéme et non fixée par 'expérimentateur comme
c’est le cas des écoulements sur fond rigide. On définit souvent deux angles particuliers :
I’angle d’avalanche 6, et ’angle de repos 6,. L’angle d’avalanche est ’angle maximal de
stabilité d’'un empilement statique. Au-dela, le systéme est instable et il se produit une
avalanche. Le matériau s’écoule alors le long de la pente et finit par s’arréter. L’inclinaison
de ’empilement apreés arrét de ’écoulement est appelée angle de repos. Les angles de repos
et d’avalanche des sables naturels ont souvent des valeurs proches de 30° et peut étre encore
plus faibles pour des billes lisses et sphériques. De plus, les angles 6, et 6, sont souvent
proches : on observe typiquement une différence de quelques degrés. Notons que dans le cas
d’un milieu granulaire humide, cette différence peut étre bien plus importante (Restagno
et al., 2002).

On considére parfois que les écoulements sur fond meuble se produisent a des angles
compris entre les deux valeurs 6, et ,. La situation est en fait plus compliquée : dans de
nombreuses expériences, on a observé que l’inclinaison de la surface libre de I’écoulement
varie avec le débit. Dans les tambours, lorsque la vitesse de rotation est grande, la surface
libre prend une forme "en S". L’inclinaison maximale de la surface libre (mesurée au
milieu du "S") est une fonction croissante du débit (GdR-MiDi, 2004). Khakhar et al.
ont également observé une augmentation de l’inclinaison avec le débit dans le cas d’un
empilement alimenté par une source ponctuelle (Khakhar et al., 2001). Les angles observés
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peuvent atteindre des valeurs trés élevées (jusqu’a 70°), bien supérieures aux valeurs de
0. et 0,. Nous avons également observé ce phénoméne dans des expériences et simulations
similaires & celles de D. Khakhar (Taberlet et al., 2003). Nous proposons dans cet article
une explication a 'augmentation de I'inclinaison avec le débit fondée sur le frotement aux
parois latérales. Ce point sera détaillé aux chapitres 5 et 6.

F1G. 1.8 — (d’aprés (Amarouchene et al., 2001)) "Dunes dynamiques" créees par une pluie
de grains sur un obstacle confiné entre deux parois

Amarouchene et al. ont également décrit une expérience originale d’écoulement sur fond
meuble (Amarouchene et al., 2001). Dans leurs expériences, une pluie de grains est lachée
entre deux plaques paralleles. Un obstacle est placé entre les plaques et les auteurs étu-
dient ’apparition de ce qu’ils nomment une "dune dynamique" sur I’obstacle. La figure 1.8
(issue de leur article) montre différentes formes de "dunes" observées pour les différents
obstacles. Autour de 'obstacle, ’écoulement se décompose en deux zones : une région tri-
angulaire dans laquelle les grains sont pratiquement statiques et une zone d’écoulement de
forme globale parabolique. Bien que la géométrie de ce systéme soit différente des systémes
précédemment discutés, on retrouve certaines caractéristiques. En particulier, I'inclinaison
de la partie statique peut atteindre des valeurs trés élevées (jusqu’a 80°). Comme dans les
résultats en tambour ou sur les écoulements superficiels (GdR-MiDi, 2004; Khakhar et al.,
2001; Taberlet et al., 2003), 'inclinaison de cette interface statique/écoulement dépend du
débit d’alimentation.
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1.2.4 Modéle d’érosion/accrétion pour les écoulements sur fond
meuble

Plusieurs modéles ont été proposés pour décrire les écoulements de grains (Aradian
et al., 1999; Aradian, 2001). Le modéle de Savage et Hutter (Savage et Hutter, 1989) décrit
I’écoulement d’un matériau granulaire sur un fond de topographie donnée. Ce modéle
établit deux équations hydrodynamiques de conservation de la masse et de la quantité
de mouvement portant sur des grandeurs intégrées dans I’épaisseur. Ces équations sont
nommeées équation de Saint-Venant (de Barré Saint-Venant, 1850). Leur résolution permet
de prédire pour une topographie donnée les vitesses et épaisseurs moyennes de I’écoulement.
Ce modéle est parfaitement adapté au cas d’une masse constante en écoulement mais il
exclut par construction le cas d’un écoulement sur fond meuble. Dans ce cas, le substrat
peut étre érodé et la frontiére entre écoulement et empilement statique n’est pas fixe.
L’accrétion ou I’érosion peuvent alors faire varier la masse totale de ’avalanche au cours
de I’écoulement.

Un autre modéle développé spécifiquement pour les écoulement superficiels considére
qu’il existe deux phases distinctes : la phase roulante et la phase statique. Ce modéle a été
proposé par Bouchaud, Cates, Ravi Prakash et Edwards (Bouchaud et al., 1994; Bouchaud
et al., 1995) et est connu sous 'acronyme BCRE. Par la suite, une variante de ce modéle a
été proposée (Boutreux et al., 1998) et des modéles mélangeant 1’approche de Saint-Venant
et I'idée d’échange entre phases roulante et statique ont été proposés (Douady et al., 1999;
Khakhar et al., 2001; Gray, 2001).

R(x.H phase roulante

X

FI1G. 1.9 — Schéma et notations du modéle BCRE

Le modéle BCRE consiste en un ensemble de deux équations couplées. On note R(x)
I’épaisseur de la couche roulante, H(z) la position de Iinterface écoulement /statique et
0(z) Vinclinaison locale de I'interface (voir figure 1.9). Les auteurs BCRE proposent alors
une équation de convection-diffusion pour I’épaisseur roulante R :

OR(x,t)  Ovg R(x,t) N 0 9D R(z,t)
ot Ox or  Ox

+ID(R,h)
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ou D est une constante de diffusion, v, la vitesse des grains dans I’écoulement et I'(R, h)
le terme d’échange entre populations. On peut donc également écrire :
OH (z,1)

Le point crucial du modéle BCRE est la construction du terme d’échange I'. Les
échanges sont de deux types : 'accrétion des grains roulants lorsque 1’écoulement se fait
sur un angle faible et I’érosion des grains statiques lorsque I'inclinaison est importante. De
plus, il est naturel d’imaginer que les échanges sont d’autant plus fréquents que le nombre
de chocs entre phases est grand. Les auteurs proposent donc d’écrire le terme d’échange
sous la forme :

F'=aR0-6,) |,

ol « est une constante qui a la dimension d’une fréquence et 6, un angle baptisé angle
neutre. Cet angle est celui pour lequel I’érosion compense exactement I’accrétion. Si I'in-
clinaison locale est grande (6 > 6,,), alors ’empilement statique est érodé et si I'inclinaison
locale est faible (6 < 6,,), alors les grains roulant se déposent et contribuent a la croissance
de la phase statique.

Le terme de diffusion est souvent négligé lorsque 1’on applique le modéle BCRE. De
plus, on considére souvent que v, est une constante indépendante de x. En pratique on
utilise donc :

OH (z,1)
OR(x,t) OR(z,1)
7815 = Uq 7837 + o R(0 — Gn)

Notons ici que 6 peut étre exprimé en fonction de H par : tanf(z,t) = OH (z,t)/0x.

Le modéle BCRE prévoit également que le taux d’échange est proportionel a la vitesse
d’une perturbation qui remonte le courant. Dans une variante du modéle BCRE, Boutreux
et al. (Boutreux et al., 1998) ont suggéré que pour les écoulements épais (typiquement R
> 5 diamétres de grains), le terme d’échange "sature", c’est-a-dire qu’il n’est plus propor-
tionnel a R. Ils proposent alors de considérer uniquement le lien entre I' et la vitesse d’une
perturbation remontante v,,, indépendante de R? :

I'=wv,,(0-6,) |,

Cette variante sera discutée a la fin du chapitre 5.

Le modéle BCRE peut sembler trop simple car il considére qu’il existe deux popula-
tions séparées par une frontiére bien nette. Nous avons vu au 1.2.2 que les grains supposés
statiques ont en fait un mouvement rampant qui suit un profil de vitesse exponentielle-
ment décroissant. Cependant, la longueur caractéristique de la décroissance exponentielle
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est trés faible (de l’ordre du diamétre des grains), ce qui garantit que le mouvement ram-
pant peut étre négligé en premiére approximation. Pour conclure cette présentation du
modéle BCRE, signalons qu’il a été appliqué avec succés dans de nombreuses situations :
métastabilité de la surface d’un tas (Bouchaud, 1994; Bouchaud et al., 1995), remplis-
sage lent d’un silo (Boutreux et al., 1998), dynamique d’un empilement dans un tam-
bour tournant (de Gennes, 1995), arrét d’un écoulement sur une pente faible (Boutreux et
de Gennes, 1998) ou contre un mur (Boutreux et Raphaél, 1998), étalement d’une marche
de sable (Boutreux et de Gennes, 1997), ségrégation et saturation dans les mélanges gra-
nulaires (Boutreux et de Gennes, 1996; Boutreux et de Gennes, 1998; Boutreux et al.,
1999), avalanches descendantes et remontantes (Bouchaud et Cates, 1998), construction
d’un tas & partir d’une alimentation ponctuelle (Dorogovtsev et Mendes, 1999; Dorogovt-
sev et Mendes, 2000), formation de rides sous ’effet du vent (Terzidis et al., 1998) etc.

1.3 Avalanches a longue portée (long-runout avalanches)

1.3.1 Observations géologiques

Avalanches Blackhawk et Sherman

Il existe dans la nature des écoulements de matériaux granulaires secs qui semblent
s’étre propagés sur de trés longues distances. Ces écoulements sont appelées avalanches a
longue portée ou long-runout avalanches. Les figures 1.10 et 1.11 montrent deux exemples
classiques de long run-out. Le premier est ’avalanche Blackhawk, en Californie, déclenchée
par une secousse sismique. L’écoulement s’est propagé (et étalé) sur une distance de 9 km
alors que la hauteur de chute n’est que de 1200 m. La figure 1.11 est une photographie de
I’avalanche du glacier Sherman, en Alaska, déclenchée elle aussi par une secousse sismique.
La distance parcourue par I’écoulement semble étre effectivement trés grande.

Une mesure du frottement effectif

Afin de quantifier la distance d’arrét, les géophysiciens calculent souvent le rapport de
la hauteur de chute H par la longueur parcourue L. Deux définitions sont possibles (voir
figure 1.12). On peut mesurer la dénivelée H,,,, entre le point le plus haut de 'empile-
ment initial et le point le bas de ’empilement final. De méme, on défini L,,,, comme la
distance entre le point le plus en amont de I’empilement initial et le point le plus en aval
de 'empilement final. Dans cette exposé nous noterons « le rapport de ces deux longueurs
& = Hyppas | Lias- L’autre définition consiste & mesurer les distances horizontale et verticale
parcourue par le centre de gravité du milieu en écoulement. On note H et L ces distances
et  leur rapport. F. Legros a récemment publié un article (Legros, 2002) dans lequel il
explique pourquoi le coefficient (3 est plus pertinent que «. Il est en effet plus naturel
d’étudier la position du centre de masse. Sur le terrain, le calcul de 3 s’avére pourtant plus
difficile que celui de « car il faut alors déterminer les répartitions volumiques initiales et
finales des grains qui se sont effectivement écoulés. Pour cette raison, la plupart des relevés
géologiques sont des mesures de a.

Il est souvent considéré que si a < 0.2, alors ’avalanche est a longue portée et que
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F1G. 1.10 — Photographie de I’avalanche Blackhawk en Californie

F1G. 1.11 — Photographie de I’avalanche du glacier Sherman en Alaska
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F1G. 1.12 — Schéma et notations pour les mesures de terrain

I’écoulement est anormalement lubrifié (Campbell, 1989). Nous allons présenter les résul-
tats publiés dans la littérature ainsi que les différentes théories qui ont été avancées pour
expliquer la diminution du frottement effectif des avalanches a longue portée.

Mesures de terrain

F. Legros (Legros, 2002) a rassemblé dans son article des données issues de nombreux
articles (Hampton et al., 1996; Hazlett et al., 1991; Iverson, 1997; Iverson et al., 1997;
Lipman et al., 1988; McEwen et Malin, 1989; Mothes et al., 1998; Siebe et al., 1992;
Siebert, 1984). Parmi toutes ces données, nous avons représenté sur la figure 1.13 celles
issues d’écoulements obtenus sur Terre mais d’autres études montrent des données similaires
pour les écoulements sousmarins et martiens. On voit que pour de nombreux écoulements
(les plus volumineux), la valeur de « est trés faible. Ceci semble donc indiquer qu’il existe
des avalanches avec un frottement effectif trés faible. Un autre résultat majeur visible sur
ces mesures est que le rapport d’aspect « diminue avec le volume total de ’avalanche V.
On voit en effet sur la figure 1.13 que les valeurs les plus basses de H/L sont atteintes pour
des volumes trés importants. L’insert montre les mémes données en échelle logarithmique.
La corrélation entre o et V apparait alors trés clairement. Ce phénoméne est nommé effet
volumétrique.

Dans les différents travaux cités précédemment, les auteurs considérent souvent qu’il
doit exister un mécanisme spécifique qui apparait dans les avalanches trés volumineuses.
Nous apporterons au chapitre 7 une explication simple de la décroissance de « avec V.

1.3.2 Les différents mécanismes proposés

De trés nombreuses hypothéses ont été avancées pour expliquer les avalanches a longue
portée. Elles sont résumées dans l'article de revue (Shaller et Smith-Shaller, 1996). Plu-
sieurs hypothéses évoquent l'influence d’'un fluide tel que l’air, ’eau, des vapeurs et gaz
volcaniques ou encore une suspension de poudre fine. Kent (Kent, 1966) a proposé que
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Fi1G. 1.13 — Données de terrain montrant la corrélation entre le rapport « et le volume de
I'avalanche V

Pair circulant au sein de 1’écoulement puisse fluidiser le milieu. Shreve (Shreve, 1968a;
Shreve, 1968b) a suggéré qu’une couche d’air puisse étre piégée sous ’écoulement. Le
milieu s’écoulerait alors sur un hypothétique coussin d’air plutét que d’étre fluidisé de
I'intérieur. Hsu (Hsu, 1975) a suggéré que la seule présence d’une poudre fine (et négli-
geant l'air ambiant) puisse créer un nuage de pseudo-gaz et fluidise le milieu granulaire.
Dans certains écoulements volcaniques, la fluidisation par émission de gaz volcaniques a
été évoquée par Voight (Voight et al., 1983). Goguel (Goguel, 1978) a suggéré que la vapo-
risation de ’eau a la base des écoulements puisse produire une surpression est ainsi réduire
le frottement apparent. Johnson (Johnson, 1978) a d’ailleurs mis en évidence la présence
d’une couche saturée en eau & la base de I’avalanche Blackhawk. A I'opposé, d’autres
théories ont tenté d’expliquer 'existence d’avalanches & longue portée par des effets pu-
rement mécaniques, c’est-a-dire en ignorant la présence d’un éventuel fluide interstitiel.
Parmi celles-ci ont trouve la fluidisation acoustique (Melosh, 1979), I’étalement des écoule-
ments rapides (Davies, 1982; Straub, 1997), une pseudo auto-lubrification (Campbell, 1989;
Cleary et Campbell, 1993; Straub, 1996; Straub, 1997) (voir paragraphe suivant) et 1'éta-
lement d’un régime intermédiaire entre les régimes frictionnels et collisionels (Campbell
et al., 1995). D’autres modéles ont étudié la question par une approche de type milieux
continus en attribuant aux milieux granulaires des propriétés rhéologiques telles qu’une
viscosité et sans faire d’hypothése sur les mécanismes microscopiques (Voight et al., 1983;
McEwen et Malin, 1989; McEwen, 1989; Dade et Huppert, 1998). Des modéles prenant en
compte la variation de masse de ’avalanche pendant ’écoulement (par érosion de la base
ou déposition d’une partie des grains) ont été proposés (Cannon et Savage, 1988; Gassen et
Cruden, 1989; Voight et Sousa, 1994; Hungr et Evans, 1997). Si certains de ces mécanismes
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ont pu jouer un role important dans quelques événements géologiques particuliers, aucun
n’est reconnu comme un phénoméne universel et le débat sur les avalanches & longue porté
n’est pas clos.

1.3.3 Simulations numériques d’avalanches i longue portée

Des simulations numériques ont été réalisées par Campbell afin d’étudier les avalanches
a longue portée (Campbell et al., 1995). La méthode de simulation est celle de la dynamique
moléculaire de sphéres molles (décrite au chapitre 2 de cet exposé). La simulation est bi-
dimensionnelle et le milieu mono-disperse. Une masse de grains est lachée sur une pente
(inclinée a 45° dans la plupart des expériences). Les grains s’écoulent avant de s’arréter sur
une surface horizontale. Dans son article, C. Campbell ne précise pas la nature du fond,
et en particulier s’il est lisse ou rugueux. La configuration est présentée sur la figure 1.14.
Dans ses simulations, C. Campbell a utilisé entre 40 000 et 1 000 000 particules en gardant
H,,.. constante.

40 000 1 000 000

'

45°

F1G. 1.14 — Schéma des simulations réalisées par C. Campbell (Campbell, 1989)

Ces simulations ont permis de retrouver la diminution du rapport d’aspect « (souvent
nommé coefficient de frottement équivalent) avec le volume de ’écoulement. Pour la simu-
lation de 1 000 000 de particules, la valeur de « est trés faible et vaut environ 0.14. Le fait
que la simulation reproduise la relation entre « et le volume de I’avalanche semble indiquer
que l'effet volumétrique est d’origine purement mécanique. En effet, ’air est absent de la
simulation, ce qui invalide les hypothéses de lubrification par une couche d’air ou d’une
fluidisation par écoulement d’air au sein de I’écoulement. De méme, dans la simulation, les
grains ne cassent pas et ne fondent pas. On peut donc également écarter I’hypothése d’une
lubrification par fusion de la roche a la base de 1’écoulement. Notons tout de méme que
ces différents mécanismes ont pu jouer un réle dans certains écoulements géologiques. Sans
évoquer un mécanisme particulier, nous proposerons au chapitre 7 une explication simple
de la diminution de « avec le volume.
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1.3.4 Régime d’écoulement supporté

Un régime d’écoulement rapide a été décrit dans la littérature (Campbell, 1989; Cleary
et Campbell, 1993; Straub, 1996; Straub, 1997). Dans ce régime, les grains s’écoulent
a grande vitesse sur un socle rugueux. Sous certaines conditions de vitesse, inclinaison
ou restitution des collisions, il se forme & la base de I’écoulement une couche cisaillée,
diluée et agitée. Cette couche est surmontée d’une zone dense qui s’écoule en bloc. La
figure 1.15 montre un schéma de ce régime, nommé régime supporté. La dynamique d’arrét
des écoulements dans ce régime sera étudiée en détails au chapitre 7.

.

F1G. 1.15 — Schéma du régime d’écoulement supporté. Il existe une couche basale fortem-
ment cisaillée, diluée et agitée qui supporte un écoulement dense en bloc.

L’article de C. Campbell (Campbell, 1989) présente les premiers résultats sur le régime
supporté. La encore, la simulation étudiée est bi-dimensionnelle et le milieu granulaire
mono-disperse. Les grains sont placés dans une cellule périodique (voir chapitre 2 pour
plus de détails) avec une vitesse initiale uniforme. Dans certaines simulations, la cellule est
inclinée d’un angle de 40° alors que dans d’autres (Cleary et Campbell, 1993) la cellule est
horizontale. Ces auteurs ont montré que le régime supporté existe également dans le cas
d’un mélange fortement poly-disperse. S. Straub a lui aussi étudié le régime supporté a
l’aide de simulations 2D périodiques (Straub, 1996; Straub, 1997). Cet auteur a montré que
I’existence du régime supporté dépend de I'inélasticité des collisions entre grains. Lorsque
celle-ci est importante (c’est-a-dire lorsque la perte d’énergie est importante & chaque
collision), le régime supporté ne peut exister.

Le régime supporté rappelle le phénomeéne de caléfaction (ou leidenfrost effect). Ce
phénomeéne apparait lorsqu’une goutte de liquide est versée sur une surface trés chaude.
Le liquide en contact avec la surface est vaporisé et la goutte se retrouve supportée par un
coussin de gaz. La goutte se déplace alors rapidement sans frottement apparent. On peut
en faire 'expérience en jetant quelques gouttes d’eau sur une poéle trés chaude ou bien en
prenant quelques gouttes d’azote liquide dans la paume de la main. La figure 1.16 montre
une photographie d'une goutte d’eau supportée par une couche de vapeur.
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F1G. 1.16 — Photographie du phénoméne de caléfaction pour une goutte d’eau

Puisque le régime supporté présente d’étonnantes similitudes avec le phénomeéne de
caléfaction, il est naturel de se demander si les écoulements supportés conduisent a une
réduction du frottement apparent. C. Campbell et P. Cleary se sont intéressés a cette
question (Campbell, 1989; Cleary et Campbell, 1993). Ils parlent de self-lubrification des
écoulements mais n’avancent aucun argument convainquant en faveur d’une diminution
effective du frottement apparent. Ils modélisent le régime supporté par le cas trés simplifié
d’une seule particule piégée entre deux plaques rugueuses La plaque du bas est fixe et on
impose a la plaque du haut une altitude et une vitesse constante (voir figure 1.17). Ils

e AT
A U

T O
m——

F1G. 1.17 — Systéme étudié par C. Campbell (Campbell, 1989) pour "simuler" les propriétés
des écoulements supportés

montrent que dans cette situation, le coefficient de frottement effectif (qui n’est pas défini
clairement) diminue lorsque le diamétre de I'unique grain est petit devant la rugosité des
parois. Ce résultat est discutable car dans les modéles de forces classiquement employés
en dynamique moléculaire, I’inélasticité des collisions dépend des diamétres des grains. Les
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auteurs ne précisent pas s’ils ont pris soin de modifier le modéle de force afin de palier ce
probléme. D’autre part, méme si ces résultats sont valides, on peut se demander dans quelle
mesure la situation trés simplifiée d’une unique particule est représentative des écoulements
supportés. En effet, dans le régime supporté, les collisions entre grains sont nombreuses au
sein de la couche basale gazeuse et la vitesse des grains n’y est pas uniforme. Un systéme
constitué d’une unique particule ne saurait donc simuler correctement le régime supporté.
De plus, les positions des plaques rugueuse étant fixées, la pseudo-épaisseur de la couche
gazeuse est imposée. Pour toutes ces raisons, nous estimons que la situation simple étudiée
par C. Campbell est trés éloignée du régime supporté et qu’aucune preuve d’une véritable
lubrification des écoulements supportés n’a été apportée. En fait, nous montrerons au
chapitre 7 que ’apparition d’une couche basale cisaillée, diluée et agitée ne conduit pas a
une lubrification de I’écoulement et que ce mécanisme, méme s’il est intéressant, ne semble
pas expliquer le phénoméne des avalanches & longue portée.



Chapitre 2

Simulations numériques de dynamique
moléculaire de sphéres molles

2.1 Introduction

2.1.1 Les différents types de simulations

Il existe de trés nombreuses méthodes de simulations numériques de matériaux granu-
laires (Wolf, 1996). Une méthode simple & mettre en ceuvre est celle des automates cel-
lulaires. Dans ce type de modélisation, le systéme consiste en des cellules qui contiennent
une ou plusieurs particules et I'on se donne des régles pour faire évoluer ’état du systéme.
Ce modéle a par exemple été appliqué a la ségrégation axiale d’'un milieu bidisperse dans
un tambour rotatif (Yanagita, 1999). Les automates cellulaires permettent de tester des
mécanismes qui seraient a ’origine du phénoméne étudié. On peut également chercher a
résoudre numériquement des équations qui décrivent le systéme, comme celles de Saint-
Venant (de Barré Saint-Venant, 1850). Les automates cellulaires et la résolution numérique
d’équations sont plutot a ranger dans la catégorie des modélisations que des simulations a
proprement parler car on impose des mécanismes ou des équations dont on pense qu’elles
peuvent décrire le systéme. Une autre approche consiste a résoudre les équations fonda-
mentales de la physique appliquées a chaque particule dans le but de calculer explicitement
leurs trajectoires individuelles. Ces simulations nécessitent de considérer chaque grain de
fagon individuelle et sont ainsi nommées Méthodes d’Eléments Discrets (DEM). Dans ce
chapitre, nous allons briévement présenter les trois types de simulations DEM avant de
détailler la méthode de Dynamique Moléculaire (DM).

2.1.2 La méthode Event-driven

La méthode dite Event-Driven (ED) consiste a simuler un systéme de sphéres dures, i.e.
indéformables. Les collisions sont supposées instantanées et binaires. En ED on ne calcule
pas de force et il n'y a pas d’équation & intégrer. On utilise & la place un opérateur de
collision qui agit sur les vitesses et qui rend compte de l'inélasticité des chocs (Dippel,
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1998). Dans les matériaux granulaires, les interactions ne se font que par contact. Ceci
implique qu’entre deux chocs, les particules ont des trajectoires rectilignes (paraboliques
en présence de la gravité). La structure du programme est la suivante :

— On détermine d’abord & quel instant ¢; et entre quelles particules {ij} le prochain

choc va avoir lieu.

— On se place alors au temps t = ¢, i.e. on améne toutes les particules & leurs positions

a t =t en suivant leurs trajectoires rectlhgnes

— On applique l'opérateur aux vitesses V et V, j, c'est-a-dire qu’on leur assigne de

nouvelles valeurs et directions.

Ces opérations sont répétées jusqu’a atteindre la durée prévue. Cette méthode est
parfaitement adaptée & 1’étude des gaz granulaires puisque les collisions sont alors binaires.
Cependant, 'ED n’est que peu efficace dans les cas d’empilements denses car le taux de
collision diverge alors. De plus, par construction, I’ED ne peut pas traiter les contacts
persistants qui existent dans les milieux denses.

2.1.3 La dynamique des contacts

La méthode de dynamique des contacts a été développée pour traiter des ensembles de
particules rigides, frottantes et inélastiques (Moreau, 1993; Radjai, 1995). Son principe est
le suivant. Les particules sont considérées indéformables et les forces sont calculées d’aprés
I’hypothése de non-interpénétration en appliquant la loi de Coulomb (voir plus loin) de
facon exacte. Cette méthode est cependant assez compliquée a4 mettre en ceuvre et si elle
est communément utilisée en sciences des matériaux et en mécanique, les physiciens lui
préférent souvent la méthode de dynamique moléculaire de sphéres molles. De plus, selon
la géométrie et le nombre de grains, le temps de calcul peut étre supérieur & celui des
méthodes ED et de dynamique moléculaire. La dynamique des contacts représente une
alternative intéressante a la dynamique moléculaire.

2.1.4 La dynamique moléculaire

Historiquement, la méthode de dynamique moléculaire fut développée pour réaliser des
simulations de systémes liquides et gazeux en analysant les mouvements individuels des
atomes ou molécules du matériau (Allen et Tildesley, 1987). L’application de cette méthode
aux milieux granulaires a été proposée par Cundall et Strack (Cundall et Strack, 1979).
Dans le cas particulier des milieux granulaires, cette méthode de dynamique moléculaire
considére des sphéres déformables. Les particules interagissent lors de chocs décrits par
des lois de répulsion et de frottement. Dans cette méthode, les trajectoires individuelles
sont calculées explicitement en intégrant les équations du mouvement. Avec les moyens de
calculs modernes, cette méthode s’est développée de facon importante et est probablement
la plus utilisée aujourd’hui pour les simulations de milieux granulaires. Elle n’est bien
stir pas exempte de problémes ou critiques. La modélisation des frottements est un point
trés délicat et tout a fait discutable. Afin de garder des temps de calcul dans la limite
du raisonnable, on peut étre amené a modifier les propriétés mécaniques des matériaux.
En particulier, abaisser le module d’Young permet de gagner en temps de calcul car on
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peut alors augmenter le pas d’intégration. Enfin, d’'un point de vue pratique, il semble
assez difficile de simuler des assemblées de plus de 10 millions de grains pendant plusieurs
secondes avec les moyens informatiques actuels dont disposent les physiciens.

2.2 Dynamique Moléculaire : présentation générale

2.2.1 Algorithme

La meilleure introduction a la méthode de Dynamique Moléculaire est de considérer
un programme simple. L’algorithme schématique ci-dessous permet de saisir la structure
du programme et d’illustrer les principales caractéristiques de la méthode de DM. Le
programme est construit de la fagon suivante :

1. L’initialisation positionne les grains et leur donne une vitesse de rotation et de trans-
lation initiale.

2. Les forces agissant sur chaque grain sont calculées (gravité, chocs, frottement).

3. Les équations du mouvement sont intégrées de facon simultanée pour ’ensemble des
grains.

4. On enregistre les grandeurs utiles (positions, vitesses, rotations).

Les étapes 2 a 4 sont répétées jusqu’a atteindre la durée désirée.
Nous allons maintenant détailler les différentes fonctions qui apparaissent dans 1’algo-
rithme simplifié ci-dessus.

2.2.2 Initialisation

La premiére étape d’un programme de DM consiste & donner a chaque particule ¢ un
rayon R;, une masse m;, un moment d’inertie I;, une position {x;, y;, z;}, une vitesse de
translation V. et une vitesse de rotation w;" initiaux, oit o désigne une coordonnée d’espace.
Les positions doivent étre bien siir compatibles avec la géométrie du systéme simulé mais
il faut aussi veiller a ce que les grains ne se chevauchent pas. C’est pourquoi, la plupart
du temps, les particules sont initialement placées dans un réseau régulier auquel il est
possible d’ajouter un bruit. Dans nos simulations, nous avons choisi de placer les grains
dans un réseau cubique. Ce réseau est fortement instable et s’effondre rapidement sans
laisser aucune trace de la structure initiale. Comme nous allons le voir plus loin, les vitesses
ne sont pas a proprement parler utiles pour I'intégration des équations du mouvement par
la méthode de Verlet (voir section 2.6.1), & I’exception des vitesses initiales. Dans cette
méthode, on utilise les positions aux instants ¢ et ¢t — dt, ainsi que la résultante des forces
et des moments pour calculer les positions & I'instant t + d¢. A I’instant initial, on choisi
donc une position x;(t = 0) et une position fictive z;(t = 0—dt) = z;(t = 0) —dt V*(t = 0).
Cette définition est une approximation grossiére de la position z;(t = —dt) et pourrait étre
améliorée mais ceci ne présenterait que peu d’intérét dans la procédure d’initialisation. Les
remarques faites ici pour la vitesse de translation sont également valables pour la vitesse
de rotation.
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2.2.3 A la recherche des contacts

Le calcul des forces est de loin la partie du programme la plus cotiteuse en temps de
calcul. Afin de calculer les forces qui s’exercent entre particules, il faut déterminer lesquelles
sont en contact. L’idée la plus simple consiste & examiner I'ensemble des N (N —1)/2 paires
possibles et de calculer la distance entre les particules pour chaque paire. Cette méthode
simpliste nécessite donc un temps de calcul proportionnel & N2, pour N grand. Nous allons
détailler plusieurs techniques qui permettent de gagner un temps considérable dans le calcul
des forces.

La liste de Verlet

Dans une simulation de DM appliquée aux milieux granulaires, les interactions se font
uniquement & trés courte portée puisque deux grains n’interagissent que lorsqu’ils sont en
contact. Il est donc parfaitement inutile de rechercher un contact possible entre deux par-
ticules fortement éloignées. La méthode de la liste de Verlet consiste a établir pour chaque
particule 7 une liste L; de particules "proches" qui constituent des contacts potentiels. Une
fois cette liste établie, on la conserve pendant plusieurs pas de temps, car les mouvements
des grains sont infinitésimaux entre deux pas de temps consécutifs. Il faut bien stir actua-
liser la liste aprés un certain laps de temps. La figure 2.1 montre un exemple de liste de
Verlet.

Fi1G. 2.1 — La liste de Verlet : on cherche les contacts possibles parmi les particules situées
dans un rayon Ry e

On commence d’abord par calculer pour chaque particule les éléments de la liste de
Verlet. Il faut donc examiner chacune des N (N — 1)/2 paires et sélectionner les particules
dont le centre est située a une distance inférieure & Ry ...;. Cette étape coiite un temps de
calcul "en N?". La liste de Verlet cesse d’étre valable dés qu'une quelconque particule j
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s’est déplacée d’une distance A; > Aypgare = 1/2 Ryerier — Rinaw’, 00 Rypaq est le maximum
des rayons de particules. En effet, si tel est le cas, cette particule j pourrait entrer en
collision avec une particule ¢ alors que j ¢ L;, et que j n’est pas identifiée comme contact
possible. Il faut donc actualiser toutes les listes de Verlet dés qu’une particule s’est déplacée
d’une distante supérieure & A, pgqre. Ceci permet de profiter au mieux de la liste de Verlet
en la réactualisant au moment opportun. La recherche de voisins parmi la liste L; coiite un
temps proportionnel & N. La valeur de Ry..,; doit étre choisie de facon précise. En effet,
Si Ryerer €st trop important, la recherche de contacts dans les listes prendra beaucoup
de temps car celles-ci contiendront beaucoup de particules. A I'inverse, si Ry eper €St trés
petit, il faudra actualiser les listes trop fréquemment. Dans les conditions particuliéres de
nos simulations, la valeur optimale de Ry .,.;.; est de I’ordre de quelques rayons. En résumé,
le temps de calcul des forces Tt ccs suit une loi :

Tforces = aNQ + ﬁN

Le premier terme correspond & la création des listes, le deuxiéme a la recherche des contacts
dans les listes. Les coefficients « et § dépendent de Ry Une optimisation de ce dernier
doit donc conduire & une valeur de a extrémement petite devant . On voit cependant
apparaitre les limites de la méthode de la liste de Verlet : pour des systémes contenant un
nombre trés important de particules, le temps de calcul redevient proportionnel 4 N2.

Les cellules

La méthode des cellules consiste a diviser I'espace en cellules virtuelles de taille R..j;
(voir figure 2.2). Si on prend soin de choisir pour R..; une valeur supérieure a R, , il
suffit de rechercher les contacts dans les 27 cellules contigués. A chaque instant, on dresse
pour chaque cellule la liste des éléments qu’elles contient. Lors du calcul des forces qui
s’exercent sur une particule, il suffit d’identifier la cellule & laquelle elle appartient pour
trouver les contacts possibles.

La méthode des cellules semble efficace car elle demande un temps de calcul proportion-
nel & N. Cependant, elle peut étre trés cotiteuse en mémoire ce qui ralenti le programme et
nécessite des ordinateurs adaptés. Le tableau qui répertorie les éléments appartenant aux
différentes cellules est un tableau a 4 dimensions : Table[NbZ,,|[NOY ][NV [Nbpart ], o1

cell cell cell

Nb,,, représente le nombre de cellules dans la direction a et Nb,,,;. le nombre maximal
de particules dans une cellule. Le nombre de cellules est donné par Nb.., ~ L%/R.ey, ou
L* est la taille du systéme dans la direction o et Nbpo. o B2, On pourrait étre tenté
de choisir une grande valeur pour R..; dans le but de diminuer la taille du tableau mais
les cellules contiendraient alors beaucoup plus de particules, ce qui limiterait ’efficacité de

cette méthode.

Les cellules liées

Il existe une variante élégante de la méthode des cellules qui remédie aux problémes
de mémoires évoqués au paragraphe précédent; c’est la méthode des cellules liées. Nous

'Dans toute la suite le signe = signifie "égal par définition"
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Fi1G. 2.2 — La méthode des cellules : ’espace est divisé en cellules virtuelles. Les contacts
ne peuvent exister qu’entre particules de cellules contigués

allons d’abord présenter 1’algorithme avant de 'illustrer sur un exemple simple.

initialisation des deux listes :
Liens[], Téte de listel]

boucle itérative sur les particules i

on identifie la cellule Ci a laquelle appartient la particule i
on assigne d la liste Liens : Liens[i]= Téte de liste[Ci]
on assigne : Téte de liste[Cil=i

fin de la boucle
fin de la fonction

La figure 2.3 présente un cas simple de N=9 particules a 1D. On applique le programme
ci-dessus. TdL (pour Téte de Liste) est une liste de 4 éléments (i.e. le nombre de cellules) ;
Liens est une liste de N=9 éléments.

— On initialise TdL :

for i=1..9
TdL[i]=0
— cas1—1

on trouve la case a laquelle la particule appartient :
Icell = (int) («Ti/Rcell) =3

liens[1]=TdL|[3]=0

TdL[3]=1
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celule 1l cellule 2 cellule 3 cellule4

©0 00 000

RceII

@@§

F1G. 2.3 — Illustration de la méthode des cellules liées sur un cas particulier & 1D

—casi=2 ..

— cas i=b
Icell = (int) (x;/Reen) = 3
liens|5]=TdL[3]=1
TdL[3]=5

— cas i=6 ....

— cas i=8
Icell = (int) (x;/Reenr) = 3
liens[8]=TdL|[3]|=5
TdL[3]=8

— casi=9 ...

On obtient ainsi les résultats suivants :

TdL|3]=8

liens|[8]=5

liens|5]=1

liens[1]=0

Lorsque I’on cherche les voisins de la particule 1, on trouve d’abord la cellule & laquelle
elle appartient (cellule 3 dans notre exemple). On regarde ensuite quelle particule est "a
la téte" de cette cellule (Head Of Cell) (particule 8 ici). Il suffit ensuite de dérouler la liste

des particules liées par la liste "Liens" pour identifier toutes les particules de la cellule
considérée. On recommence ensuite I’opération pour les cellules voisines.

Cette méthode conduit & un gain de temps considérable puisque qu’elle utilise un ta-
bleau a 3 dimensions (contre 4 précédemment) et une liste de N éléments. Aprés avoir
longtemps utilisé la méthode de la liste de Verlet, nous avons intégré la méthode des cel-
lules liées dans notre programme.
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2.2.4 Calcul des forces

Aprés avoir identifié les candidats possibles pour les collisions, on cherche dans cette liste
lesquels sont en contact avec une particule considérée. Pour cela, on regarde si la distance
qui sépare les deux particules est inférieure a la somme de leurs rayons. Aprés avoir identifié
les contacts, il faut calculer la force de répulsion qui s’exerce entre les particules. Nous allons

dresser une liste non exhaustive des différents types de forces et de leurs variantes. La force
_>

i, dirigée selon le vecteur normal au contact

;= 7 45/1i; (745 est le vecteur reliant le centre de j & celui de ), et une force tangentielle

2 t
notée F';;,

la vitesse de glissement de ¢ par rapport a j. Cette vitesse est définie par :

se décompose en une force normale notée F

— —
dirigée selon le vecteur, tangent au contact, défini par T = V i/ Vi, ot Vi est

—

Ve =Vi—V,— iy (Vi Vo) il — (R + BT ATy

La figure 2.4 montre une vue schématique d’une collision et des vecteurs 7 et T,

F1G. 2.4 — Directions normale et tangentielle lors d’une collision

La force normale se décompose elle-méme en une composante élastique (i.e. répulsion
entre particules) et une force dissipative qui reproduit 'inélasticité des collisions. Nous
allons détailler les différents modéles de force proposés dans la littérature (Schéfer et al.,
1996).

Composante élastique de la force normale

Le contact de Hertz

Hertz (Hertz, 1882) a établi la loi donnant la force qui s’exerce sur une sphére déformable
en collision avec un plan. Cette loi peut s’adapter au cas d’'une collision entre deux sphéres
i et j. Cette force s’exprime en fonction des rayons R; et R; des particules ainsi que des
parameétres du matériau :

2Y
Hertz eff 3/2 __ 3/2
F; = m R;; 5@‘ = Ky 5@‘ ,
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ou Y et v sont les modules de Young et de Poisson du matériau, Rfjf 7 e rayon effectif tel
que 1/Rfjff =1/R; + 1/R; et ¢;; le recouvrement défini par : §;; = R; + R; — 1.

La loi de Hooke

Bien que la force de Hertz soit la plus correcte pour décrire les contacts entre deux
sphéres, la loi de Hooke est couramment utilisée. Cette loi peut s’écrire de la facon sui-
vante (Timoshenko et Goodier, 1970) :

Omzemya

ol o, est la contrainte normale, ¢, la déformation normale et Y le module d’Young. On
choisit donc d’ignorer la géométrie particuliére des sphéres et on considére que la force de
répulsion s’écrit :

F@? ooke — kn 5@7 7
ou k, est fonction des rayons des grains et du module d’Young. Puisque beaucoup de
simulations de DM sont réalisées avec un milieu monodisperse ou faiblement polydisperse,
la constante de raideur k,, est ’analogue du module d’Young.

La force de Hooke présente un avantage technique important sur celle de Hertz : la
durée des collisions At est indépendante des vitesses des particules avant le choc. Or,
afin de traiter d’éventuelles collisions multiples de fagon satisfaisante, il faut choisir un pas
de temps dt trés inférieur 4 At (typiquement un centiéme). Le choix d’un modéle de
force linéaire en §;; assure donc que le pas de temps reste suffisamment petit pour toutes
les collisions. C’est la raison pour laquelle ce type de force est largement employé bien
que la loi de Hertz convienne mieux aux cas de deux sphéres (Gallas et al., 1992; Haff
et Werner, 1986; Schéifer et Wolf, 1995; Taguchi, 1992; Thompson et Grest, 1991; Zhang
et Campbell, 1992). Notons que dans le cas de la force de Hertz, la durée d’une collision

est proportionnelle a VZ-4/ °_ Une estimation des vitesses dans la simulation permet donc de
définir un pas de temps correct.

Composante dissipative de la force normale

Les chocs entre objets réels sont inélastiques, c’est-a-dire qu'une partie de 1’énergie
est dissipée au cours d’une collision. La figure 2.5 montre un diagramme de déforma-

tion/contrainte typique. L’énergie dissipée pendant la collision W = / F,, do correspond a

I’aire hachurée sur cette figure. On défini le coefficient de restitution normal : e,, = V. /V/i,
ott V! et V/ sont les composantes normales de la vitesse avant et aprés le choc. Des ex-
périences ont montré que ce coefficient varie peu avec les vitesses initiales. Les modéles
de forces dissipatives doivent donc conduire & une valeur de e, indépendante des vitesses
avant le choc.
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)

F1G. 2.5 — Diagramme déformation/contrainte typique pour une collision inélastique. La
surface hachurée donne le travail dissipé au cours du choc.

Dissipation visqueuse

L’idée la plus simple consiste a rajouter une force de frottement visqueuse :

do

Fm'squeuse

Associée a une force élastique linéaire, cette force conduit a une équation linéaire du second
ordre que 'on sait résoudre exactement :

d*s do
Mefy ﬁ +7n% + kn(5 =0

tcol !

En résolvant cette équation on peut exprimer la durée des chocs A et le coefficient de

restitution e,, :

1
Atcoll =7 Meff 1 — 7721 ?
k’n 4 meff k’n

en = exp(—%ff Attt

On peut ainsi relier les grandeurs mesurables que sont At“" et e, aux constantes de
la simulation k, et 7,. Ce modéle n’est pas trés "physique" puisque rien ne justifie un
frottement visqueux mais il peut étre vu comme la forme mathématique la plus simple
pour ce probléme. On notera que bien qu’ayant rajouté un terme de dissipation, la durée
des collisions reste indépendente des vitesses avant le choc, ce qui n’est pas le cas de la
force de Hertz. On peut également remarquer que le coefficient de restitution s’exprime en
fonction du rapport 42/ (k, m.ss), ce quon aurait pu prévoir par analyse dimensionnelle.
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Modéle de Walton

Le modéle de Walton (Walton et Braun, 1986) est un modéle de force linéaire dans
lequel la raideur du ressort dépend de I’état de compression des particules. Lors de la
phase de compression, on assigne une valeur k; a la raideur et lors de la décompression, on
lui assigne une valeur ko > ky. La figure 2.6a résume cette idée. Le coefficient de restitution
s’écrit alors : e, = \/k1/ks. Si la particule se retrouve dans la phase de compression aprés
avoir amorcé une décompression, on reprend la valeur k£, comme l'illustre la figure 2.6b.

a) b)

F1G. 2.6 — Modéle de force de Walton. a) La raideur du ressort varie selon le mode de com-
pression/décompression du contact. b) Cycles de compression/décompression successifs.

Le modéle peut étre encore raffiné pour se rapprocher du cas réel présenté sur la fi-
gure 2.5. On peut par exemple introduire une troisiéme valeur de la raideur k3 (Pournin
et al., 2002) afin de raccorder la courbe au point d’origine (voir figure 2.7).

Le coefficient de restitution s’écrit alors :

\/k;g ko — k1)2 + ko(k1 — k3)2 + 2ks(ky — ks) (ko — k)

Epn = —FV7— —7TC

Vi (kz

Modéle de force visco-élastique

Les deux modéles présentés ci-dessus sont les plus utilisés. Nous allons cependant brié-
vement mentionner le modéle de dissipation visco-élastique (Mindlin, 1949; Kuwabara et
Kono, 1987; Brilliantov et al., 1996; Poeschel et al., 2001). Il suppose que la partie élastique
du tenseur des contraintes est proportionnelle & la déformation et que la partie dissipative
est une fonction linéaire du tenseur de taux de déformation. On trouve alors (en notant
/2 les constantes de viscosité du matériau) :
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o

F1G. 2.7 — Modéle de force de Walton a trois valeurs de &

rvisco ela. _ — A /Reff /5@,, J = A /5@,, s
33m+2m (1—v2)v? ) Todt

Cette force donne e, décroissant en fonction de la vitesse relative avant impact. Les
valeurs de e,, obtenues avec cette force ne sont pas satisfaisantes, a la fois pour les petites
et pour les grandes vitesses normales d’impact (Labous et al., 1997).

2.2.5 Composante tangentielle de la force
Loi d’Amontons-Coulomb régularisée

La composante tangentielle de la force est due aux frottements entre particules. Dans
les milieux granulaires secs que nous simulons ici, le frottement est de type solide et obéit &
la loi d’Amontons-Coulomb (Coulomb, 1773). La figure 2.8a montre le graphe de Coulomb.
La force tangentielle Ff] est proportionnelle & la force normale F}}. La constante de propor-
tionnalité u est appelée coefficient de frottement dynamique. Si la vitesse de glissement V]
est nulle, alors la valeur de Ffj est indéterminée. Ceci pose un probléme dans la simulation
car il est nécessaire d’attribuer une valeur a Ffj pour intégrer les équations. Pour palier
ce probléme la loi de Coulomb peut étre régularisée. Les deux branches sont raccordées
par un segment de pente finie notée -, (voir figure 2.8b). La valeur de 7; doit étre choisie
suffisamment grande pour éviter que les contacts ne se situent sur le raccord. Cette loi
régularisée est évidement mal adaptée aux cas statiques ou quasi-statiques puisque la force
tangentielle est alors nulle. Le modéle présenté au paragraphe suivant permet de remédier
a ce probléme.
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a) F b) Fy

\
\

F1G. 2.8 — a) Loi du frottement solide de Amontons-Coulomb. b) Loi régularisée par un
segment de pente v,

Modéle de Cundall : un ressort tangentiel

Dans la loi de Hooke, la force normale est proportionelle au recouvrement d;;. Le modéle
de Cundall (Cundall et Strack, 1979) propose d’utiliser une loi similaire pour le calcul de
la force tangentielle :

Fessort = —min(|ky ugl, | F2)
Le recouvrement tangentiel u; est défini ainsi :
—
Uy = t. l
traj.

On voit ici que la force dépend de I’histoire du contact. L’avantage de ce modéle est
qu’il produit une force de frottement non-nulle dans le cas statique. Il a été montré dans
la littérature que c’est le rapport k;/k,, et non les valeurs individuelles de k; et k,, qui
caractérise le choc. Ce rapport a été estimé par de nombreux auteurs (Schéfer et al., 1996).
Silbert (Silbert et al., 2001), notamment, propose de choisir k;/k, = 2/7. C’est cette valeur

particuliére que nous avons utilisée dans nos simulations.

Pour conclure cette partie sur le calcul des forces, on peut noter qu’il existe de trés nom-
breux modeéles a la fois pour les composantes normale et tangentielle. Il est bien siir possible
de les combiner ad infinitum. Le choix des modéles employés peut donc paraitre difficile.
Cependant, si certains types de modéles sont a éviter dans des situations particuliéres (cas
statique par exemple), il semble que tous conduisent & des résultats qualitativement équiva-
lents pour I’étude des écoulements granulaires secs et denses (Silbert et al., 2001). Dans nos



36 Chapitre 2. Simulations numériques de dynamique moléculaire de sphéres molles

S

F1G. 2.9 — Modele de ressort tangentiel de Cundall. La force tangentielle excercée sur les
particules est propotionnelle au recouvrement tangentiel u;.

simulations, nous avons testé les modéles de Hertz et de Hooke pour la force normale, et les
modéles visqueux et de Cundall pour la force tangentielle. Les résultats obtenus avec ces
différentes forces étaient toujours qualitativement et parfois quantitativement identiques.

2.2.6 Intégration des équations du mouvement

La force totale qu’exerce la particule j sur la particule ¢ s’écrit donc :
— —
Fji=F;ny+ Fjty

Le moment de cette force au centre de la particule i s’écrit :

—

ﬁ H
Mji=R; Fj ;i N 1y

On cherche maintenant & résoudre les équations du mouvement :

H
mi == = Z Fii+mig
R contacts{ij}
dw; —

contacts{ij}
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La résolution numérique consiste a calculer les coordonnées (positions et angles) X a
Iinstant ¢ + dt a partir de celles a ¢ (et ¢t — dt dans le cas de la méthode d’intégration de
Verlet). L’idée la plus basique (parfois nommée méthode d’Euler) est de considérer que :

X(t+dt) = X () + dt 9,X (¢)

La précision de cette méthode est de 1'ordre de o(dt), ce qui n’est pas véritablement sa-
tisfaisant. Les erreurs introduites par cette méthode s’amplifient au cours de la simulation
et peuvent conduire & des résultats erronés. Il existe de nombreuses autres méthodes qui
conduisent & une meilleure précision (Allen et Tildesley, 1987; Press et al., 1992). Nous
allons présenter les deux plus connues.

L’algorithme de Verlet

[’algorithme de Verlet est 1'un des plus simples mais aussi 'un des plus efficaces (Frenkel
et Smit, 1996). Il utilise les valeurs des coordonnées aux instants ¢ et ¢t — dt et la force f qui
s’exerce sur la particule. On écrit d’abord le développement de Taylor pour la coordonnée
x aux instants ¢ + dt et t — dt :

2 3

z(t + dt) = x(t) + Opx(t)dt + % d% + 85’3:@)% + o(dt*)
2 3

x(t —dt) = x(t) — Owx(t)dt + % d% - 8,;9’:6(15)% + o(dt?)

En sommant ces équations on trouve :

f

z(t —dt) +x(t+dt) =2z(t) + EdtQ + o(dt?)

On peut donc ainsi calculer la nouvelle position x,., & partir des positions précedentes x
et x4 avec une précision de I'ordre de dt* -

Tnew = 2T — Toiqg + idtQ
m

Pour calculer la vitesse, on utilise :

Ve — z(t + dt) — x(t — dt)
B 2dt

+ o(dt)

L’algorithme Prédicteur-Correcteur

Le principe de 'algorithme prédicteur-correcteur (Frenkel et Smit, 1996) est d’utiliser
les positions et leurs n dérivées temporelles au temps ¢ pour prédire grace au développement
de Taylor leurs valeurs au temps suivant ¢ + dt. Ce calcul naif conduit inévitablement
a des erreurs. Or il est possible de calculer la force (i.e. l'accélération) que la particule
subit a la position prédite. On compare alors cette valeur a l'accélération prédite par
le développement de Taylor. L’écart entre ces deux valeurs notée Az, quantifie I’erreur
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commise. On utilise alors cette erreur pour ajuster les prédictions des autres dérivées.
Cette correction s’effectue grace a des coefficients, nommés coefficients de Gear, qui seront
présentés plus bas.

Considérons le développement de Taylor de z(t + dt) a 'ordre 4 :

o dtt At dit A
x(t + dt) = x(t) + Oz (t)dt + O; x(t)7 + 0, x(t)g + 0, x(t)j + o(dt?)
On utilise les notations suivantes :
((zo(t) = x(t)
xz1(t) = dtox(t)
dt?
n(t) = S oalt)
dt3
w(t) = S-ota(t)
dt*
wt) = S ol

A T’instant initial, on attribue aux grains une position et une vitesse initiale. Les grains ne
sont pas en contact et on a donc : §7x(t) = g et 07 x(t) = 0w (t) = 0. De fagon générale,
on prédit les valeurs a l'instant ¢ + dt a partir de celles & 'instant ¢ :

Ut dt) = xo(t) Fxi(t) Hawa(t)  Haxs(t)  +ag(t)
2Nt 4 dt) = x1(t)  42wo(t) +3ws(t) +dwy(t)
2Nt 4 dt) = To(t)  +3xs(t) +64(t)
a7t 4 dt) = z3(t)  +Amy(t)
Nt 4 dt) = +24(2)

\
Maintenant que I’on a prédit les valeurs, on peut calculer I'accélération corrigée définie par

’accélération a la position 2P ed

dit d
xcorrige - if('rgre ' 71,1177"6 )

2 di? m
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L’écart entre la valeur de Paccélération prédite et celle calculée a la position 277°% permet,

de quantifier ’erreur qui a été introduite lors du calcul naif de xg”ed. On définit I’erreur :

___corrige pred
Azy = x5 — Ty
On corrige ensuite les autres dérivées en utilisant des coefficients nommées coeflicients

Gear.
; d
x;OTT‘Zg(? — :L_gre + CnAxQ

Les coefficient de Gear dépendent de ’ordre de 1’algorithme (5 ici) et réalisent un compromis
entre précision et stabilité (Frenkel et Smit, 1996). Leur détermination est empirique.

Cy = 19/120

C, = 3/4

Cy = 1 (bien sir)
Cy = 1/2

Cy = 1/12

L’algorithme prédicteur-correcteur a une précision de I'ordre de dt° ce qui est trés satis-
faisant. Une telle précision peut étre primordiale dans les simulations de réaction nucléaire
par exemple mais cet algorithme reste trés utilisé pour les matériaux granulaires. Nous
avons testé cette méthode ainsi que la méthode d’intégration de Verlet dans nos simu-
lations. Les différences entre les deux méthodes d’intégration sont minimes et les résul-
tats sont qualitativement identiques et quantitativement trés proches. Méme si la position
exacte de chaque grain varie selon la méthode, la vitesse moyenne par exemple reste la
méme. Pour des raisons de temps de calcul, nous avons néanmoins choisi la plupart du
temps la méthode d’intégration de Verlet.

2.3 Remarques diverses

2.3.1 Les limites de la simulation

Quelle valeur choisir pour «, ou k, ?

Il est trés important d’utiliser des valeurs réalistes des coefficients k,, ou k,, dans le but
d’obtenir des durées de collisions réalistes. Certains effets parasites peuvent apparaitre si
les valeurs de ces parameétres sont mal choisies. Un exemple classique consiste & étudier une
colonne unidimensionnelle de N grains de méme taille et méme constitution, parfois appelée
colonne de Newton. La colonne est projetée contre un socle et I'on étudie la dynamique
du systéme. Luding et al. (Luding et al., 1995) ont montré que le coefficient de restitution
effectif e.;y dépend du rapport Atgchoe / At ot At“"¢ est la durée moyenne entre les chocs.
Dans le cas limite oit At"*°/At" > 1, I'impact sur le socle conduit 4 un grand nombre
de collisions binaires (en fait N?). Le coefficient effectif est alors considérablement plus
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faible que celui d’une seule collision. A I'inverse, si At“"°¢/ At < 1/N, les contacts sont
persistants et il apparait un couplage parasite entre grains. Le coefficient effectif est alors
proche de 1 et les grains se détachent. Ce phénoméne est connu sous le nom d’effet de
détachement.

)&

1
X

¢

F1G. 2.10 — Images succesives d’une colonne statique heurtée par une particule. Les traits
représentent les vecteurs vitesse des grains. On peut voir I’onde de choc se propager dans
le milieu ce qui donne une mesure de la célérité du son.

Un moyen de vérifier que ’on a choisi des valeurs raisonnables pour les paramétres
de la simulation est de mesurer la célérité du son ¢ dans le milieu. Nous avons réalisé des
simulations dans lesquelles une particule vient percuter une colonne de particules immobiles
en contact. Dans ces simulations, nous avons employé le modéle de Hooke avec frottement
visqueux. Sur la figure 2.10 on a représenté verticalement des images prises a des instants
successifs. On voit clairement ’onde de choc se propager dans le milieu avant d’expulser la
particule finale. On peut ainsi mesurer ¢ dans un milieu ordonné. Notons que dans le cas
d’un empilement désordonné, ¢ dépend du nombre de contact moyen (Gilles et Coste, 2003).
Nous avons d’abord vérifié que ¢ est indépendante de la vitesse de la particule d’impact.
Nous avons ensuite observé que c est également indépendante du coefficient de restitution,
i.e. de la constante de dissipation ~,. En fait, la colonne se comporte comme une chaine
d’oscillateurs couplés malgré la présence d’une force dissipative. Nous avons vérifié pour
plusieurs valeurs des paramétres que la vitesse du son suit la loi classique :

c=d E
m

Les valeurs des paramétres de la simulation sont raisonnables si la célérité du son c
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dans le milieu est trés supérieure a la vitesse caractéristique d-y, ol ¥ est le cisaillement
typique du matériau en écoulement.

Un autre critére que 'on peut utiliser est de calculer la déformation (c’est-a-dire 'in-
terpénétration) des grains. On peut par exemple calculer la déformation d’un grain sous
son propre poids (0 = m g/ k,) ou bien mesurer la déformation maximale au cours de la
simulation. Il faut alors adapter &, selon que I'on cherche & modéliser des balles de tennis
ou des billes d’acier.

2.3.2 Mesures de grandeurs moyennées

Lors de Pexécution du programme on sauvegarde les positions et vitesses (de rotation
et de translation) a intervalle de temps régulier. Une fois que le programme s’est arrété, on
analyse ces résultats pour en déduire des grandeurs moyennes telles que les profils de vitesse,
de vitesse de rotation, de compacité, les fluctuations de vitesse, les composantes du tenseur
des contraintes etc. Si la plupart des moyennes temporelles ou spatiales peuvent s’effectuer
naivement, le fait de moyenner une grandeur peut parfois conduire a des artéfacts dans la
mesure (Xu et al., 2004). Nous allons illustrer ce probléme sur la mesure de la température
granulaire. Cette température est définie par analogie avec celle des gaz, i.e. & partir des
fluctuations de vitesse : T = (v?) — (v)?. Considérons le cas simple d’un systéme cisaillé
uniformément dans une direction :

Vi(z,y,2) =V(y) =7y

Dans ce cas idéal, la température granulaire est nulle. Nous allons néamoins la calculer.
Pour obtenir une mesure exploitable il faut moyenner les grandeurs. L’espace est ainsi
divisé en tranches virtuelles d’épaisseur 2A. Calculons la valeur de la température en une
position y :

T(yo) = i/yOM V(y)*dy — <i /yo+A V(y) dy)2

Yo—A Yo—A

T =55 | V) +30)" dy = Vo)
,.-}/2 AQ
3

On voit ainsi que la moyenne sur une tranche conduit a un artéfact pour la mesure de
la température. Cet artéfact disparait pour une faible taille des tranches mais le nombre
de grains limite la résolution de la mesure. Il existe d’autres effets indésirables décrits dans
la littérature (Babi¢, 1993). Il convient donc de vérifier la méthode de mesure avant de
discuter les résultats qu’elle produit.

T(yo) =

2.3.3 Conditions aux limites périodiques

De nombreuses simulations utilisent des Conditions aux Limites Périodiques (CLP).
Le principe consiste a réintroduire une particule, qui sort de la cellule par une extrémité,
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F1G. 2.11 — Systéme avec conditions limites périodiques : les deux particules noires sont
en contact

a 'extrémité opposée. Cela revient a dupliquer le systéme dans I’espace. Le but de cette
technique est de s’affranchir des effets de bords et de tenter de simuler un systéme infini dans
une direction. La figure 2.11 montre une vue schématique d’un systéme avec CLP. Dans cet
exemple, les deux particules noires sont en contact. Ceci peut induire des effets indésirables
si la longueur du systéme est plus petite que la longueur typique des corrélations. Dans
nos simulations CLP nous avons systématiquement testé plusieurs tailles pour le systéme
afin de vérifier qu’une particule ne puisse pas interagir avec elle-méme.

Un moyen astucieux et rapide de simuler un systéme périodique est de rédéfinir les dis-
tances. On calcule d’abord la distance réelle entre particules puis on applique la fonction
suivante :

r+Lsix <0
CLP(x)=<( x—Lsixz>1L
T sinon

Il suffit alors d’utiliser cette définition chaque fois que I'on veut calculer une distance :
la distance dans la direction = entre deux particules i et j sera donc CLP(z; — x;). De
plus, a chaque pas de temps on applique la fonction CLP & I’ensemble des positions des
particules : x; = CLP(x;). Le systéme est ainsi automatiquement "périodisé" selon .

2.3.4 Conditions particuliéres & nos simulations

Commencons par donner quelques ordres de grandeurs. Les systémes que nous avons
simulés contiennent entre 10 000 et 500 000 particules et nécessitent entre 10° et 107 pas



2.3 Remarques diverses 43

d’intégration. Dans le cas des systémes ouverts, afin de gagner du temps, les particules sont
recyclées en sortie du systéme et réinjectées dans le réservoir. On peut ainsi laisser tourner
un méme programme a l'infini tout en gardant un nombre raisonnable de particules. Les
simulations ont été réalisées sur quatre ordinateurs indépendants équipés de processeurs
AMDG64. Sur ces machines, le temps de calcul physique est de 'ordre de quelques heures
pour les systémes les plus petits jusqu’a 2 mois pour les plus gros.

Comme nous allons le voir par la suite, nous avons étudié par simulation numérique
I’influence des parois latérales d’un canal sur les propriétés des écoulements. Les particules
sont alors confinées entre des parois contre lesquelles elles peuvent rebondir. Les collisions
contre ces parois sont traitées de la méme maniére que celles entre particules. On utilise
donc indifféremment les mémes modéles de force a la différence prés que dans le cas des
chocs contre une paroi, I'une des deux particules posséde une masse et un rayon infinis.
Notons qu’il est bien siir possible de changer les propriétés micromécaniques des parois
(frottement, restitution) sans affecter celles des particules. On peut ainsi par exemple
simuler des écoulements de grains frottants dans un canal aux parois non-frottantes.






Chapitre 3

Méthodes Expérimentales

Dans ce chapitre nous allons détailler les montages et méthodes de mesure employés
dans I'étude des écoulements de grains. La premiére partie concerne les canaux d’écoule-
ment bidimensionnels et tridimensionnel. Nous y détaillerons les méthodes de mesure par
suivi de particules et par P.I.V. Dans une deuxiéme partie nous présenterons le montage
de densimétrie basée sur I'absorption de rayon ~.

3.1 Canaux d’écoulement de matériaux granulaires

3.1.1 Canal bidimensionnel

Afin d’étudier en détail les propriétés physiques des écoulements granulaires, le mon-
tage expérimental doit nous permettre d’accéder aux caractéristiques individuelles des
particules. Il reste trés délicat d’atteindre les grandeurs caractéristiques telles que la vi-
tesse ou la compacité au sein d’un écoulement a trois dimensions. Des méthodes existent
(microtomoraphie X (Richard et al., 2003), photo-élasticité (Howell et Behringer, 1999),
microscopie confoncale (Toiya et al., 2004)) mais ne peuvent s’appliquer qu’aux cas sta-
tiques ou quasi-statiques. Il est également possible d’utiliser des techniques d’imagerie par
résonnance magnétique (I.R.M.) dans I’étude des écoulements de grains (Prochnow, 2002).

Nous avons réalisé un montage d’écoulement bidimensionnel, ce qui permet de visu-
laliser I’ensemble des grains. Bien que les résultats obtenus ne soient guére directement
transportables au cas d’un écoulement tridimensionnel, la géométrie 2D préserve ’essen-
tiel des processus physiques de transfert de moment et de dissipation d’énergie intervenant
dans les écoulements granulaires méme si certains phénomeénes n’apparaissent que dans des
géométries tridimensionnelles. Le montage a été congu de fagcon a diminuer les problémes
techniques classiquement rencontrés dans la géométrie 2D : forces électrostatiques (en re-
liant le montage a une prise terre) et influence du fluide interstitiel (air) (Drake, 1991). La
structure ouverte du canal d’écoulement permet a l’air de s’échapper et de réduire ainsi
I'influence des frottements visqueux de l’air sur les particules. Nous avons conservé au
mieux le confinement bidimensionnel en s’efforcant de maintenir paralléles les parois.
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Le montage
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F1G. 3.1 — Vues de face et de profil de la cellule d’écoulement

Les parois de la cellule d’écoulement se composent de deux plaques de verre de 700 mm
de hauteur, 2200 mm de longueur et 10 mm d’épaisseur, espacées d’environ 3.3 mm. Un
bati en aluminium monté sur un plan incliné actionné par un vérin hydraulique soutient les
plaques de verre. Des pastilles sont stockées dans le réservoir supérieur grace & un dispositif
mécanique de remplissage. Le plan est alors incliné d’un angle 6 pouvant varier entre 0°
et 55°. Le réservoir est ouvert en retirant une baguette et les particules s’écoulent sur un
fond rugueux (cf. paragraphe ci-dessous). A Iissue du canal, les particules s’échappent
librement et sont recueillies dans un réservoir. La figure 3.1 montre un schéma de principe,
et la figure 3.2 une photo du montage réalisé au laboratoire.

Le milieu granulaire est constitué d’environ 10 000 pastilles cylindriques de polystyréne-
choc de 8 mm de diameétre et 3 mm d’épaisseur et de masse 0.16 g. Des marques sont tracées
sur les pastilles afin de repérer leur orientation et de mesurer leur vitesse de rotation. La
figure 3.3 montre des vues de face et de coté des pastilles.

Propriétés du socle

La rugosité du socle de ’écoulement est un paramétre déterminant. Des études pré-
cédentes ont mis en évidence son influence (Pouliquen, 1999b). Le socle est d’abord une
source de dissipation d’énergie par chocs inélastiques mais également une source d’agita-
tion thermique. En effet, les particules des couches inférieures de 1’écoulement subissent le
relief accidenté du socle. La température granulaire, la compacité ou encore la vitesse de
I’écoulement peuvent étre modifiées. Les différents fonds rugueux que nous utilisons sont
présentés sur la figure 3.4.



3.1 Canaux d’écoulement de matériaux granulaires 47

vis de serrage

F1G. 3.2 — Canal d’écoulement bidimensionnel

F1G. 3.3 — Disques de polystyréne-choc : épaisseur=3 mm, diamétre=8 mm. La marque sur
la bille permet de repérer son orientation.
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F1G. 3.4 — Schémas des différents socles utilisés

Les matériaux (PVC, polystyréne) et les procédures utilisées (demi-pastilles collées pour
le fond désordonné, découpe haute-pression pour le fond ordonné) pour leur fabrication
varient d’un socle a I'autre. Le fond ordonné est formé d’une succession de demi-disques
de méme diamétre que les pastilles (8 mm), réguliérement espacés de 2 mm. Pour le fond
désordonné, nous avons découpé ’espace en cases de 1 cm de largeur. Dans chacune des ces
cases, une demi-pastille est placée de facon aléatoire et de sorte qu’elle ne "dépasse" pas
de sa case. Ainsi, les deux socles ont une méme densité (une demi-pastille par centimétre).

Au-dela de ’aspect géométrique, les caractéristiques mécaniques des différents fonds
peuvent varier. Pour quantifier ces effets nous avons réalisé une étude comparée du coeffi-
cient de restitution normal défini par :

i

—
V-

ou V.~ et V' sont les vitesses selon la normale au choc respectivement avant et aprés

I’impact. L’impact d’une pastille sur le fond est filmé par une caméra rapide afin de mesurer

les vitesses avant et aprés I'impact.

La figure 3.5 présente les résultats de cette étude. On y voit que les coefficients de
restitution des deux fonds sont proches et une loi d’ajustement linéaire donne une valeur
de e, ~ 0.4. Cette valeur faible indique que les fonds utilisés sont trés absorbants. Ceci
est probablement dii au fait que les socles peuvent vibrer, plutét qu’aux propriétés des
matériaux utilisés. Puisqu’il n’existe pas de différence majeure entre les propriétés méca-
niques des différents fonds rugueux, la seule différence entre les fonds est la répartition des
demi-pastilles.

Ecartement et parallélisme des parois latérales

Effets de I’écartement

Comme nous I’avons indiqué au début de ce chapitre, le parallélisme des parois joue
un role prépondérant dans I’étude des écoulements. On cherche bien stir & conserver le
confinement bidimensionnel dans la cellule mais des impératifs techniques nous obligent a
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F1G. 3.5 — Coefficient de restitution en vitesse normale

adapter la géométrie. Idéalement, I’écart entre parois devrait étre égal a I’épaisseur des pas-
tilles du milieu granulaire mais les défauts des pastilles ainsi que des poussiéres introduites
dans le canal créeraient alors des problémes : certaines particules resteraient coincées entre
les plaques de verre. Pour remédier & ce probléme, un écart entre parois plus important
que I’épaisseur des pastilles a été choisi. Les parois de verre sont écartées par des cales en
acier de 3 mm placées sur le pourtour de la cellule. Les parois sont fixées a la structure
d’aluminium a l’aide de six vis de serrage réparties le long de la cellule (voir la figure 3.2)
et afin d’augmenter ’écart entre parois, des feuilles de cuivre de 0.1 mm d’épaisseur sont
intercalées entre les cales et le verre au niveau des vis. Nous avons choisi une épaisseur e
de 3.3 mm. Cette méthode présente deux inconvénients majeurs. Premiérement, I’énergie
dissipée par les chocs contre les parois augmente considérablement avec I’écartement des
plaques car les particules gagnent alors en liberté de mouvement et ont une plus grande
tendance a vibrer entre les parois (Azanza, 1998). Deuxiémement, le serrage des vis sur les
plaques de verre ne se fait pas de fagon uniforme. Les contraintes exercées au voisinage des
vis de serrage sont plus importantes qu’ailleurs et déforment les plaques. Ainsi, il existe des
domaines du canal d’écoulement ou I'écart entre parois est plus important que la valeur
souhaitée.

Mesure de I’écartement ¢

Nous avons réalisé des mesures de I’écartement des plaques de verre a plusieurs endroits
de la cellule. Pour cela, nous avons projeté un faisceau laser en incidence oblique sur la
premiére plaque de verre. En relevant la position des rayons réfléchis par les interfaces suc-
cessives et en mesurant ’angle d’incidence, nous avons pu évaluer la valeur de I’écartement
entre parois. Nous avons constaté que ’écart varie de fagon sensible selon que 1’on se place
au voisinage (e = 3.3mm) ou loin (e = 3.6 mm) d’une vis. La figure 3.6 montre un schéma
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F1G. 3.6 — Technique de réflexion-transmission multiples

de la technique de réflexion-transmission multiples utilisée pour la mesure de ’écartement.

Vibration des pastilles

En étudiant la trajectoire d’une pastille en chute libre dans la cellule, nous nous sommes
apercus qu’au-deld d’une valeur critique de la vitesse (environ 2 m.s ') la particule était
brusquement freinée dans son mouvement (voir figure 3.7). Une explication a été trouvée
a ce phénoméne. Nous avons pu observer des variations d’orientation dans la direction
perpendiculaire aux parois en suivant un reflet parasite. En effet, puisque I’écartement entre
les parois est supérieur a I’épaisseur des pastilles, celles-ci peuvent s’incliner dans le canal.
De plus, les pastilles peuvent entrer en vibration trés rapide et ainsi dissiper une grande
partie de leur énergie. Ce phénoméne peut également provoquer des "embouteillages" et
bloquer ou ralentir artificiellement 1’écoulement.

La figure 3.8 montre une image brute d’une particule ainsi que 1'image seuillée corres-
pondante. On voit qu’il existe un reflet sur le bord de la pastille et qu’il est possible de
I’isoler par seuillage. La position de ce reflet est une indication de I'orientation parasite de
la particule.

On a reporté sur la figure 3.9 la position du reflet dans le réferentiel de la pastille en
fonction du temps. Les vibrations apparaissent trés clairement. On voit que le mouvement
ralentit et passe d’une fréquence d’environ 100 Hz & environ 20 Hz. Aprés plusieurs vi-
brations, la pastille reprend sa trajectoire parabolique. Les chocs entre pastilles ou avec
le socle peuvent eux-aussi provoquer des vibrations. Ce phénoméne semble inéluctable. Il
faut donc veiller & ne pas étudier d’écoulements rapides dans ce systéme, car la vitesse doit

rester inférieure & environ 2 m.s ..
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F1G. 3.7 — Trajectoire d’une pastille. La pastille est brusquement freinée lorsqu’elle atteint

une vitesse d’environ 2 m.s~!.

FiG. 3.8 — Images brute et seuillée d’une pastille proche du socle. La pastille est peinte
en noir, et une marque blanche y est peinte en blanc. Le reflet qui apparait nettement en
haut a droite de la pastille donne une indication sur I'orientation de celle-ci.
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position (u.a.)

t(s)

F1G. 3.9 — Variation de la position selon x du reflet.

Débit a la sortie du réservoir

Contrairement & une clepsydre, dans laquelle le réservoir contient un liquide, le débit
est constant dans le cas du sablier. La figure 3.10 montre le débit () en sortie du réservoir
en fonction du temps. On voit qu’il reste & peu prés constant jusqu’a ce que le réservoir
se soit entiérement vidé. Le débit dépend de 1'ouverture a la sortie du réservoir mais aussi
de son inclinaison. La figure 3.11 illustre un montage ot 'ouverture est solidaire du canal.
En faisant varier I'inclinaison du canal, on fait également varier le débit d’entrée. Nous

1000

500

Debit (part./s)

4
t(s)

F1G. 3.10 — Evolution temporelle du débit en sortie du réservoir
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Fia. 3.11 — Variation du débit avec l'inclinaison dans le cas d’un réservoir solidaire du
canal

avons donc choisi de toujours garder ’ouverture du réservoir horizontale. Ceci permet de
controler précisément le débit d’entrée quelle que soit I’inclinaison du canal.

3.1.2 Canaux tridimensionnels

Description

F1G. 3.12 — Photographies des différents montages utilisés

Nous avons construit deux modéles de canal d’écoulement tridimensionnel. Ces canaux
sont de taille plus modeste que notre canal bidimensionnel. Pour 'un (figure 3.12a), nous
avons utilisé des plaques de verre d’une longueur de 100 ¢m, d’une hauteur de 40 cm et
d’une épaisseur de 10 mm placées sur un socle d’inclinaison réglable. Dans I’autre montage
(figure 3.12b), nous avons utilisé des plaques de verre carrées de longueur de 80 c¢m et d'une
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épaisseur de 10 mm posées sur un socle fixe. L’écartement entre les plaques varie de 2 mm
a 10 ¢m dans nos expériences. L’ouverture du réservoir que nous avons construit doit donc
s’adapter aux diverses largeurs du canal.

Les matériaux granulaires utilisés

Nous avons utilisé deux types de grains (voir figure 3.13). Le premier est du sable de
Fontainebleau. Les grains sont de taille variable (comprise entre 150 pum et 500 um) et
de forme complexe bien que globalement sphérique (pas d’anisotropie nette). Nous avons
également utilisé des billes de verre! (figure 3.13b). Ces billes sont trés sphériques et leur
taille (500 £50 pm) est mieux calibrée que pour le sable de Fontainebleau. Les billes de
verre présentent un avantage considérable sur le sable puisqu’il est possible a ’aide d'une
caméra rapide d’identifier chacun des grains et d’autoriser ainsi le suivi de particules.

Fi1G. 3.13 — a) Photographie au microscope du sable de Fontainebleau. b) Photographie
des billes de verre.

Controéle des conditions de I’expérience

Il existe de nombreux phénoménes parasites qui peuvent perturber les mesures expéri-
mentales sur les milieux granulaires. Les variations de température entrainent une dilata-
tion ou une contraction des grains ce qui peut changer les propriétés du matériau. Un effet
bien plus spectaculaire est celui de I’humidité de I’air ambiant. L’eau sous forme gazeuse
peut se condenser entre deux grains et former des ponts capillaires (voir figure 3.14). Cette
cohésion entre les grains affecte profondément le comportement global du milieu granulaire
(Bocquet et al., 2002). Pour palier ces problémes, nos expériences sont menées dans une

'Fabricant : Sigmund Lindner
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salle dont ’humidité et la température sont controlées. Un climatiseur doublé d’un brumi-
sateur et d’un déshumidificateur permettent de garder une température constante a 22 C°
et une hygrométrie constante a 55%.

L’électricité statique peut également induire des changements dans le comportement
des matériaux granulaires (Azanza, 1998). Les forces subies par les grains peuvent étre
suffisantes pour les soulever ou les coller aux parois par exemple. Ce phénoméne est parti-
culiérement important lorsque 1’on utilise des matériaux plastiques tels que le PVC. C’est
pourquoi nous avons choisi des billes et des parois de verre. De plus, les parois du réservoir
sont recouvertes d’une feuille de métal reliée a la prise terre. Ceci permet d’évacuer les
charges parasites.

F1G. 3.14 — Schéma d’un pont capillaire : I’humidité de I’air se condense entre deux billes.

3.1.3 Meéthode de suivi des particules
Principe

Le but de la méthode de suivi des particules est de reconstituer les trajectoires des
particules. Il faut pour cela identifier chacune des particules sur une image, et trouver sa
position sur 'image suivante. Pour que cette méthode soit efficace, il faut que les dépla-
cements entre deux instants successifs soient trés faibles (typiquement plus faible qu’un
rayon de grain). Nous avons filmé les écoulements & I’aide d’une caméra rapide* pouvant
atteindre une fréquence de 1000 Hz. Nous avons utilisé le logiciel de traitement d’image
Visilog®. La figure 3.15 montre un exemple d’image traitée. Le logiciel réussit & identifier
toutes les particules a I’exception de celles situées prés des bords de I’image. Une fois qu’on
a noté la position d’un grain sur I'image n, on cherche le grain le plus proche sur 'image
n+ 1. Si la fréquence d’acquisition de la caméra est assez élevée, on trouve ainsi la nouvelle
position du grain considéré. Cette méthode permet non seulement de mesurer un champ
de vitesse mais également de calculer les profils de compacité et de température. De plus,
dans le cas des écoulements bidimensionnels, le logiciel Visilog® nous permet de repérer
I’axe principal d’un motif anisotrope. En utilisant un éclairage de face, il est ainsi possible

2Fastcam Super 10K, Photron
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d’isoler les traits tracés sur les disques (voir figures 3.3 et 3.16). On peut ainsi mesurer les
profils de vitesse et température de rotation.

F1G. 3.15 — Images d’un écoulement bidimensionnel : a) image brute, b) image traitée avec
le logiciel Visilog®

Précision de la mesure

La mesure des positions des objets dépend des paramétres du logiciel de traitement
d’images. En particulier, au cours du traitement, on est amené & binariser I'image, c’est-a-
dire passer d’une image codée sur 256 niveaux de gris a une image binaire, c’est-a-dire en
noir et blanc. Selon les valeurs choisies pour les seuils de binarisation, on peut trouver des
résultats différents pour les positions. Ceci est particuliérement vrai lorsque les projecteurs
éclairent le canal en biais. L’éclairage est alors asymétrique et un changement de la valeur du
seuil entraine une "translation globale". Ce phénoméne peut étre génant si I’éclairage n’est
pas uniforme. Certaines régions de 'image se trouvent alors artificiellement translatées.
Nous avons pu estimer ’erreur produite en utilisant plusieurs valeurs de seuil. L’incertitude
sur les positions s’avére étre faible puisqu’elle vaut environ 0.06d.

La détection des disques est parfois difficile et le logiciel crée artificiellement des défauts.
On voit sur la figure 3.16b que certains disques sont brisés. Il est cependant trés facile
d’éliminer ces défauts en mesurant la taille de grains et en imposant une taille minimale
et/ou maximale pour les objets détectés.

En jouant sur les valeurs de seuillage, il est possible d’identifier pour une méme image
les disques et les marques tracées sur ceux-ci. La figure 3.16 montre une image et les deux
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F1G. 3.16 — Images d’un empilement bidimensionnel : a) image brute, b) identification des
disques, c) identification des marques

types d’objets isolables. La détection des marques est nécessaire pour 1’étude de la rotation
des grains. Cependant, la taille, la forme et la position des marques peuvent varier d’une
particule & I’autre. Il est ainsi intéressant de comparer les mesures des positions des disques
et des marques, ce qui donne une estimation de leur décalage. Nous avons mesuré 1’écart
moyen en valeur absolue ¢ entre ces deux positions et les résultats sont trés concluants.
Il vaut environ 0 = 0.1d, ce qui est de méme ordre de grandeur que l'incertitude induite
par la valeur arbitraire du seuillage binaire. Si ’on cherche & mesurer les positions, vitesses
ou compacités, cette précision est largement satisfaisante. Néanmoins, si 'on cherche a
mesurer les fluctuations de vitesses (i.e. la température granulaire), le fait que les marques
soient décentrées en moyenne d’une distance ¢ peut conduire a des résultats erronés (Xu
et al., 2004) si on calcule les températures en utilisant le centre de la marque au lieu de
celui du grain. Un calcul simple montre qu’il peut apparaitre une température artificielle.

Notons z la position du centre d’un grain selon ’axe du canal, X celle de la marque et
f son orientation mesurée par rapport a ’axe x. On suppose ici, pour simplifier, que 0 est
constant et que la droite joignant les deux centres fait un angle 6 avec I'axe . On peut
alors écrire :

X =x+6 cosf
d’ou :
(X) = (x) + 0 (cos ) = (x)
La position moyenne n’est donc pas affectée.
De méme,
X=4—660snb
or, 0 et sin @ ne sont pas corrélés d’ou :

(X) = (#) = 6 (6) (sin ) = (i)
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Calculons maintenant la température granulaire définie par :
Tx = (X?) — (X)*

Tx = ((& — 06 sin 6)?) — (&)?

en supposant encore que I et sin # ne sont pas corrélés, on obtient :
Tx = (&%) — 20 (sin6) (i 0) + 02 (sin?) (B2) — (&)?

52 .
Tx :Tx+§ (%)

On crée donc une température artificielle 7,,;f = 1/2 52 (92). Cependant, en utilisant
les valeurs typiques des vitesses et températures ainsi que la valeur mesurée de ¢ on trouve :

Tari - A
—il = 1077 (6%)

En considérant que tous les disques tournent & la méme vitesse, il faut donc que la
vitesse de rotation reste inférieure a environ 100 rad.s ™', i.e. 15 tr.s~'. Au-dela de cette
valeur critique, la mesure de la température granulaire est erronée, en admettant une
précision de 10 %, quand on utilise le centre des marques au lieu de celui des pastilles.

Autre méthode : 1a P.I.V.

Il n’est pas toujours possible d’employer la méthode de suivi des particules. La fréquence
d’enregistrement de la caméra peut ne pas étre assez élevée dans le cas d’écoulements ra-
pides. Il est également possible que la définition de la caméra soit trop faible pour des grains
de petites tailles. Enfin, si le mélange est trop uniforme (du sable blanc par exemple) il
est impossible d’identifier les grains de facon individuelle. Il existe une méthode d’inter-
corrélation d’images. Le principe de cette méthode, nommée P.I.V. pour Particle Image
Velocimetry, est le suivant (Daerr, 2000) : on souhaite connaitre la vitesse a une position
donnée. On identifie pour cela un domaine autour de cette position, suffisamment grand
pour qu’il contienne plusieurs particules appelées traceurs. Dans de bonnes conditions,
la configuration de ces quelques particules est suffisamment unique pour la retrouver sur
I’image suivante. Cette recherche se fait en translatant le domaine sur I'image suivante a
chaque position possible et en comparant la concordance des deux domaines par I'intermé-
diaire d’une fonction de corrélation classique des niveaux de gris. La position retenue est
celle qui donne la meilleure corrélation. On peut ainsi calculer un champ de vitesse a partir
d’une image inexploitable par suivi de particule. Il est possible de raffiner la recherche en
autorisant, en plus de la translation, la rotation et la dilatation du domaine. Cependant, la
recherche devient alors plus longue et cela ne présente que peu d’intérét dans ’étude des
écoulements granulaires.

Nous avons pu utiliser la méthode de suivi des particules dans le systéme bidimensionnel
dans lequel coulent les disques de la figure 3.3 ainsi que dans le systéme tridimensionnel
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en utilisant les billes de verre (figure 3.13b). Nous avons dit employer la méthode de P.I.V.
pour le sable de Fontainebleau (figure 3.13a). Pour que le contraste soit suffisant, nous
avons ajouté au sable blanc quelques grains peints en noir afin de réaliser des traceurs.

3.2 Mesure de compaction par y-métrie

3.2.1 Principe de la mesure

La mesure est fondée sur ’absorption d’un rayonnement + a travers ’empilement, ce
qui permet de déduire la compacité dans la zone de mesure (voir figure 3.17). Selon la
compacité du milieu, 'atténuation du faisceau est plus ou moins importante.

scintillator

Y-ray

@/ source

F1G. 3.17 — Principe de la mesure de compacité par absorption de rayons ~y

Lorsque des rayons v traversent la matiere, chaque photon v peut soit ne pas inter-
agir soit étre définitivement éliminé du faisceau par absorption ou diffusion. Ceci entraine
une atténuation exponentielle de 'intensité du faisceau avec I’augmentation d’épaisseur de
I’absorbant. Cette atténuation peut étre interprétée comme une probabilité d’interaction
lors de la traversée d’un matériau. Ainsi, si un faisceau incident d’intensité I traverse un
matériau homogéne d’épaisseur dz, la perte d’intensité du faisceau est donnée par :

dl = —pldx (3.1)

La constante de proportionnalité u est le coefficient d’atténuation linéaire mais elle
est souvent appelée coefficient d’absorption linéaire bien que la diffusion et ’absorption
contribuent & 'atténuation du faisceau. Notons aussi que I'on utilise en général le coef-
ficient massique, ;i = p/p, on p est la masse volumique du milieu traversé. p s’exprime
généralement en cm ! et i’ en em®.g”'. Connaissant la composition massique du matériau
(fractions massiques z;) et les coefficients massiques de chaque élément (1)), il est alors
possible d’évaluer le coefficient massique du matériau par :

W= (32)
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Pour un milieu d’épaisseur totale L, I’équation (3.1) s’intégre et donne la loi exponen-
tielle suivante, appelée loi de Beer-Lambert :

I = Lye "t (3.3)

3.2.2 Montage

Source de césium

La réaction radioactive génératrice des photons v est la désintégration du 1?;03 en
Ba. Cette désintégration se passe en deux étapes : transition 3~ vers un état excité puis
réorganisation a 'intérieur du noyau et désexcitation vers ’état stable avec émission d’un
photon v d’énergie ¥ = hv = 662 keV/. 1l s’agit donc d’un rayonnement électromagnétique
classique mais a haute énergie. L’émission est aléatoire et suit une loi de Poisson (Gauthier,
1970). Ce rayonnement interagit avec la matiére environnante et s’atténue progressivement.
Selon la gamme d’énergie des photons incidents et la densité du milieu traversé, les diffé-
rents processus d’interaction envisageables sont la diffusion moléculaire (effet Rayleigh), la
diffusion Compton, leffet photoélectrique et la production de paires (effet de matérialisa-
tion).

137
56

‘r Probabilite
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9.7} Effet photoélectrique Effet Complon
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F1G. 3.18 — Probabilités des quatre principaux phénomeénes d’interaction des photons pour
une cible en aluminium et en fonction de 1’énergie des photons incidents. Pour les photons
d’énergie 662 keV provenant du *C's, on vérifie bien que l'interaction prédominante est,
de loin, I'effet Compton.

La figure 3.18 compare 'importance relative de ces processus en fonction de I’énergie
du rayonnement pour une cible en aluminium. Pour la source de césium d’énergie 662 keV/,
seuls 'effet photoélectrique et 1’effet Compton peuvent étre envisagés. De plus, dans le
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cas d'un milieu constitué d’éléments légers ayant des numéros atomiques Z inférieurs a 20
comme 'aluminium, 'effet photoélectrique est nul. Il reste nettement négligeable devant
I’effet Compton tant que Z < 26. Dans notre dispositif, le faisceau collimaté ne traverse que
du verre et un alliage d’aluminium. Ces matériaux ne contenant que des éléments "légers"
(Z < 20), l'interaction rayonnement-matiére est limitée a l'effet Compton. Ce processus
correspond & une collision élastique entre un photon incident et un électron que 1’on peut
considérer comme libre et au repos (son énergie de liaison dans l’atome est négligeable
devant celle du photon). Aprés la collision, le photon est diffusé avec un angle ¢ par
rapport a sa direction incidente tandis que I’électron est émis avec un angle 6 par rapport
a cette méme direction. La conservation de I’énergie et de la quantité de mouvement montre
que le photon diffusé a perdu de I’énergie : il y a donc changement de longueur d’onde en
fonction de I'angle ¢ :

A—Xo=A(1—cosp) (3.4)

A est la longueur d’onde Compton et vaut A = =0,0243 A.

meC

Description

Le canal d’écoulement est placé entre la source de rayon v et un détecteur. Le montage
est placé sur un chéassis que 1'on peut déplacer dans les trois dimensions de ’espace afin de
"scanner" le milieu granulaire. Une source de césium enfermée dans une chape de plomb
émet un faisceau de photons d’énergie ¥ = 662 kel avec une activité totale d’environ
330 mC'i soit 1,22.10' Bq (400 mC'i au moment de son achat il y a prés de 8 ans). A la
sortie de la source, ce faisceau est de forme conique avec une ouverture d’environ 4°. Il est
ensuite collimaté a 1’aide de trois briques de plomb de 5 cm d’épaisseur et percées en leur
centre d’un trou circulaire (diamétre 5 mm). Ces briques de collimation et de protection
absorbent, en dehors des trous de guidage, plus de 99 % des photons qui les traversent. Les
deux premiers collimateurs sont placés entre la source et 1’échantillon. Pour des raisons
de sécurité, le premier est accolé a la source et sert également d’obturateur (un électro-
aimant commandé par un interrupteur permet de déplacer la brique pour ouvrir ou fermer
le faisceau). Le troisiéme collimateur est fixé devant le détecteur de mesure. Le faisceau de
mesure est un cone de trés faible ouverture et on peut donc le considérer a bords quasiment
paralléles lorsqu’il traverse I’empilement de billes. Une brique en alliage d’aluminium (on
la distingue sur la photographie de la figure 3.17) est placée dans le faisceau, au début de
la chaine de collimation, pour I'atténuer légérement afin d’éviter la saturation du détecteur
a vide, c’est-a-dire en I'absence de billes dans le canal. Ce détecteur est un scintillateur
couplé & un photo-multiplicateur. Le signal mesuré est traité par un compteur qui donne
au final le nombre de coups obtenu et le temps de comptage. Cette chaine de détection est
présentée plus en détail ci-dessous.

Scintillateur

L’appareillage de détection est constitué d’un scintillateur couplé a un photo-multipli-
cateur, et d’un spectrométre mono-canal (modéle SEP 1620 de marque NOVELEC). Le
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scintillateur est un matériau qui devient fluorescent par absorption d’énergie incidente (Si-
monnet et Oria, 1990; Blanc, 1993). Pour des photons 7, on utilise un cristal d’iodure de
sodium (Nal) activé au thallium. Le principe du détecteur a scintillation est le suivant : un
photon incident est converti en un "flash" lumineux, ou scintillation (le taux de conversion
est de l'ordre de 4.10* photons lumineux pour un photon 7 d’énergie 662 kel (Miyajima,
et al., 1993)). Les photons lumineux ainsi créés sont transformés en électrons au contact
d’une photocathode, puis ces électrons sont accélérés et amplifiés par les dynodes multipli-
catrices du photo-multiplicateur. Le signal électrique obtenu est une impulsion trés bréve
dont I'amplitude maximale est directement proportionnelle & ’énergie du photon incident.
Ce signal est alors traité par le spectrométre : un amplificateur & gain variable et un sélec-
teur d’amplitude permettent de ne compter que les impulsions d’amplitude correspondant
a la gamme présélectionnée. Un module de comptage affiche soit le nombre d’impulsions
captées a 'entrée du module pendant un temps donné (¢ compris entre 0,01 s et 100 h),
soit lg temps nécessaire a ’obtention d’un nombre donné d’impulsions (N compris entre 1
et 10%).

La limitation de la mesure provient du temps de scintillation ou "temps mort" du
détecteur : ce temps 7, intrinséque au scintillateur, est estimé a 1, 6 us par le constructeur.
L’observation d’une impulsion a l'oscilloscope montre effectivement que 7,, =~ 2 us. Les
effets de temps mort apparaissent lorsque l'intensité du faisceau incident devient trop
importante. Le détecteur ne parvient plus & suivre le débit de photons. On montre que la

Ainc
1+ TmAinc
(Shollenberger et al., 1997). Tant que Aj,. reste inférieure & 3.10* Bg, I’écart relatif entre la
mesure et la valeur réelle ne dépasse pas 0,5 %. On travaillera toujours dans cette gamme
et c’est pour cette raison qu’une brique d’aluminium est intercalée dans le faisceau, afin
d’éviter la saturation du scintillateur a vide.

mesure d’activité saisie par le détecteur est liée a ’activité incidente par A,,.s =

3.2.3 Précision de la mesure

La radioactivité naturelle constitue une source d’incertitude pour la mesure. Cependant,
il est trés facile de se débarasser de ce bruit naturel en moyennant les grandeurs sur une
longue durée. De plus, I'intensité du bruit est trés faible par rapport a celle de la source
de césium utilisée dans notre montage. Le diamétre assez élevé du collimateur (5 mm dans
notre montage) peut conduire a une erreur systématique assez génante. Si les variations de
compacité sont importantes sur une distance de 5 mm, alors la mesure n’est plus qu’une
moyenne spatiale. Ceci peut induire des erreurs importantes si ’on n’en tient pas compte.
Par exemple, la compacité d’'un empilement statique passe d’une valeur constante (random
close packing) & une valeur nulle de fagon instantannée a la surface de I’empilement. Or, si
I’on effectue une mesure avec une taille importante de faisceau, on trouve une diminution
progressive de la compacité a la surface.

La compacité mesurée, v,.s(y) peut étre calculée d’aprés la valeur de la compacité
réelle, v(y) :
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y+R
Vmes(Y) = / » gy v(y') dy',

ol g(y') est une fonction qui dépend de la géométrie du collimateur. Pour un orifice circu-

laire de rayon R, g(y') s’écrit :
9(y) = VR =y

La grandeur mesurée est donc le produit de convolution de la grandeur réelle et d’une
fonction qui dépend de la géométrie du détecteur :

Vmes =V * (g

Il est donc possible de retrouver la compacité réelle en déconvoluant le signal mesuré.
Pour cela, il faut calculer la transformée de Fourier de la fonction g(y') : g(k) et calculer :

v(y) = TF ™ (Omes (k) / 9(K) )

La figure 3.19 présente des graphiques des fonctions g et g.

Pour que cette méthode déconvolution soit efficace, il faut disposer de nombreuses
mesures sur une longueur de 5 mm. Ceci est trés contraignant et il est préférable, quand
c’est possible, d’utiliser un orifice plus petit pour le détecteur afin de s’affranchir de ce
probléme.
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F1G. 3.19 — Fonction g et sa transformée de Fourier






Chapitre 4

Ecoulements bidimensionnels

Dans ce chapitre, nous allons discuter les résultats expérimentaux obtenus sur les écou-
lements bidimensionnels denses. Une partie de ces résultats ont été obtenus lors de mon
stage de DEA. J’ai également inclus des mesures réalisées par W. Bi lors de son séjour
postdoctoral au laboratoire afin de donner une vision plus compléte des caractéristiques
des écoulements 2D. Les manipulations ont été effectuées avec un mélange monodisperse
de disques filmé par caméra rapide (cf. chapitre précédent). Nous allons d’abord étudier la
propagation du front de grains qui avance dans le canal aprés que le réservoir ait été ouvert.
Dans une deuxiéme partie, nous présenterons les propriétés des écoulements stationnaires
et établis. Enfin, nous décrirons un régime nouveau qui apparait aux forts débits et qui
méne naturellement & I’étude des écoulements tridimensionnels.

4.1 Propagation du front granulaire

4.1.1 Introduction

Dans cette premiére partie nous allons discuter de la propagation du matériau granulaire
dans le canal initialement vide. En hydrodynamique, ce probléme est connu sous le nom
de probléme de rupture de barrage. La figure 4.1 montre deux géométries classiquement
étudiées. La forme et la vitesse du front demeurent sujet & débat méme si plusieurs théories
simplifiées ont été proposées pour les décrire (Hunt, 1987; Fraccarollo et Capart, 2002).

Lorsque 'on ouvre l'alimentation, les grains tombent dans le canal et, pour un angle
supérieur a I’angle de repos, commencent & s’écouler. Ce front de propagation est visible
sur la figure 4.2. Pour obtenir ces images, la caméra a été inclinée a I'angle du canal. La
forme du front du milieu granulaire est qualitativement différente de celle d’un liquide
(voir figure 4.1) et a déja fait 'objet de plusieurs travaux (Pouliquen, 1999a; Andreotti
et al., 2002). Grace aux mesures réalisées a 1’aide de la caméra rapide, nous allons décrire
le champ de vitesse au sein du front.
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. h(x,1)

/ ho \ h(x,t)

F1G. 4.1 — Expériences classiques de rupture de barrage hydraulique

F1G. 4.2 — a) Vue d’ensemble du canal. b) Vue rappochée du front de propagation.
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F1G. 4.3 — Diagramme spatio-temporel de I’épaisseur de 1’écoulement h(z,t) réalisé a 6 =
42° et (Q=1100 part/s

4.1.2 Diagramme spatio-temporel

La premiére mesure que nous avons effectuée est celle de 1’épaisseur de 1’écoulement
h(x,t). Les écoulements 2D que nous avons observés sont toujours denses. Afin de détermi-
ner I’épaisseur de I’écoulement h(z, t), le canal est filmé dans son ensemble (voir figure 4.2a).
L’image est ensuite seuillée ce qui permet de mesurer 1’épaisseur de 1’écoulement en tout
point du canal et & tout instant. La figure 4.3 montre le diagramme spatio-temporel de
h(x,t)/hmar (00 hppey est le maximum de h(z,t) lors de 1’écoulement) pour un écoulement
typique (6 = 42° et débit Q=1100 part/s).

Sur ce diagramme on voit une nette distinction entre le canal vide (en vert uniforme)
et ’écoulement (de jaune a rouge). La transition est nette a cause de la forme "en marche
d’escalier" du front. Un premier résultat qui peut étre déduit du diagramme est que la
vitesse du front est constante puisque la transition entre le domaine vert et le domaine
orangé (c’est-a-dire entre canal vide et plein) est une droite. De plus, la pente o de cette
droite constitue une mesure de la vitesse du front v, = 1/a. Dans 'exemple de la
figure 4.3 cette vitesse vaut environ v ,4,,;=0.92 m/s. On peut voir ensuite dans le domaine
de I’écoulement toute une série de lignes a peu prés paralléles de couleur plus foncée. Ces
lignes correspondent en fait a des perturbations de la surface des écoulements. Elles se
comportent comme un objet flottant sur fleuve, c’est-a-dire emporté par le courant a la
vitesse de la surface. La pente (5 des ces multiples lignes paralléles constitue donc une
mesure directe de la vitesse & la surface de I’écoulement : Vi, rqce = 1/3. Ces lignes sont
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moins inclinées que celle correspondant & la propagation du front, indiquant une vitesse
plus élevée. On voit d’ailleurs sur le diagramme des perturbations "rattraper" le front. On
peut enfin remarquer que si I’on fait abstraction des perturbations de surface, I’épaisseur
de ’écoulement atteint un régime stationnaire presque immeédiatement aprés le passage du
front. En effet, en dessous de la ligne de transition entre le canal vide et ’écoulement, la
couleur est rapidement uniforme. Notons enfin que la partie gauche du diagramme est plus
foncée que le reste. Ceci s’explique par une légére surépaisseur prés de I’alimentation.

Puisqu’un régime stationnaire semble étre atteint juste aprés le passage du front et
que la forme du front est invariante, on peut considérer que la vitesse de front est égale
a la vitesse moyenne au sein de 1’écoulement stationnaire. En effet, par conservation du
débit, les deux vitesses doivent étre identiques. Aprés mesure, il s’avére que la vitesse de
surface vaut environ le double de la vitesse du front : Vi, face ™~ 20front. Cette propriété
reste valable pour tous les écoulements qui sont stationnaires aprés le passage du front, et
établis entre I’alimentation et le front. Ceci est une indication (mais pas une preuve) que le
profil de vitesse est linéaire. En effet, si tel est le cas la vitesse en surface est bien le double
de la vitesse moyenne de I’écoulement. Un profil souvent rencontré dans les écoulements
granulaires denses est celui proposé par Bagnold (Bagnold, 1956). Dans ce modéle, le profil
de vitesse s’écrit :

Yy
V<y) = ‘/surface [1 - (1 — E>3/2

On peut alors calculer la vitesse moyenne de 1’écoulement définie par :

h
V=3 [ v

On peut alors exprimer simplement la vitesse du front (égale a la vitesse moyenne) en
fonction de la vitesse de surface :

3
5

Nous avons mentionné plus haut que les lignes correspondant aux perturbations de
surface sont & peu prés paralléles. En fait, leur pente dépend de I'amplitude des pertur-
bations. Ainsi, la mesure précise de Vi, fqce s’avére étre délicate car 3 ne prend pas une
valeur unique. Il est donc difficile de se décider a partir du diagramme de phase pour le
profil de vitesse linéaire ou pour le profil Bagnoldien, c’est-a-dire de mesurer un rapport
de 1/2 ou 3/5.

La figure 4.4 montre un profil de vitesse correspondant au diagramme spatio-temporel
de la figure 4.3. Sur cette figure, on voit que le profil de vitesse est de type Bagnoldien.
Nous reviendrons sur ce point dans la suite de ce chapitre.

Vfront = <V> = ‘/surface

4.1.3 Structure interne du front de propagation

Nous allons maintenant nous intéresser a la structure interne du front, c’est-a-dire aux
champs de vitesse. Afin de mesurer les champs de vitesse, nous avons d’abord filmé la
propagation du front dans le référentiel du laboratoire. Au moment d’effectuer le suivi de
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y/d

V_(ms)

F1G. 4.4 — Profil de vitesse dans I’état stationnaire a 6 = 42° et Q=1100 part/s. La courbe

est un fit Bagnoldien : V' (y) = Vi face[l — (1 — %)3/2]_

F1G. 4.5 — Trajectoires des grains dans le référentiel lié au front. La couleur correspond a
la vitesse verticale.
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particules, on retranche a toutes les vitesses la vitesse moyenne de I’écoulement mesurée
sur le diagramme spatio-temporel. On se place ainsi artificiellement dans un référentiel lié
au front. La figure 4.5 montre les trajectoires ainsi obtenues. Les couleurs correspondent a
la vitesse verticale : en rouge, les trajectoires sont horizontales, en vert, elles sont verticales.
Grace a ce code de couleur, on voit que la longueur de front est assez faible, c’est-a-dire
que rapidement aprés le front, I’écoulement devient établi. On pourrait définir la taille
du front en mesurant par exemple la distance sur laquelle la composante verticale de la
vitesse moyenne n’est pas nulle. Cependant, il a déja été montré dans la littérature que cette
longueur est proportionnelle & I’épaisseur de I’écoulement stationnaire et établi (Pouliquen,
1999a).

La figure 4.5 permet de visualiser la taille du front mais il est difficile d’y distinguer
des trajectoires individuelles. Nous avons donc mesuré les vitesses moyennes temporelles
en différents points de I'espace. La figure 4.6 présente les résultats obtenus.
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F1G. 4.6 — Champ de vitesse moyenne dans le référentiel lié au front

Cette figure confirme d’abord que le régime établi apparait immédiatement aprés le
front. La taille du front est en effet, de 'ordre de I’épaisseur hy. Au-dela de cette distance,
la composante verticale de la vitesse moyenne devient négligeable devant la composante
horizontale. De plus, cette figure permet de visualiser la structure du front. Dans le ré-
férentiel du laboratoire, les grains arrivent en surface avant de chuter vers le socle ou ils
restent bloqués et sont ensuite recouverts par de nouveaux grains. Le mouvement est donc
analogue a celui d’'une chenille de char et est consititué d’un unique vortex.

4.2 Propriétés des écoulements stationnaires et établis

Nous avons montré que I’écoulement atteint immeédiatement apreés le passage du front un
régime stationnaire et établi (i.e. invariant dans le temps et selon la position amont z). Nous
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allons maintenant détailler les propriétés des ces écoulements pour plusieurs valeurs du
débit et de I'inclinaison. En particulier, nous avons mesuré les profils de compacité, vitesse
de translation, vitesse de rotation et température. Les relations entre débit, épaisseur,
vitesse moyenne et inclinaisons sont ensuite présentées. Nous verrons enfin I'influence de
la structure des deux fonds utilisés avant d’étudier succinctement I’apparition de domaines
d’ordre cristallin au sein de I’écoulement.

4.2.1 Profils

Compacité

Un paramétre important dans I’étude des milieux granulaires est la compacité. Elle est
définie comme la fraction surfacique (volumique dans le cas tridimensionnel) occupée par
les grains. Il existe une situation extréme dans les empilements denses désordonnés : le
random close packing. Cet état est défini comme I’état le plus dense dans lequel il n’existe
pas d’ordre cristallin. La compacité d’un tel empilement vaut environ vgpop =0.82 (Bideau
et al., 1986).

Afin d’obtenir des mesures exploitables, les grandeurs sont moyennées dans 1’espace
et dans le temps. On découpe donc I'espace en tranches virtuelles paralléles au socle du
canal. On identifie ensuite chaque grain et on le modélise par un disque parfait. On calcule
ensuite la contribution a la compacité de chaque disque aux différentes tranches virtuelles,
c’est-a-dire la part de la surface du disque comprise dans la tranche. Pour I’étude de la
compacité, il est important de choisir des tranches assez fines afin de mesurer d’éventuelles
variations a courte échelle. Le pas que nous avons choisi est environ 1/10 d. Les résultats
sont présentés sur la figure 4.7.
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F1G. 4.7 — Profils de compacité obtenus pour Q=540 part/s et 6 = 40°

Que nous apprend le profil de compacité? Premiérement, il présente des oscillations
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marquées. Celles-ci sont dues a une organisation en couches horizontales du milieu granu-
laire. La longueur d’onde A de ces oscillations est trés légérement inférieure & d (A ~ 0.96 d).
Ceci montre que I'organisation en couches successives ne correspond pas & un cristal hexa-
gonal car on aurait alors A = v/3/2d ~ 0.87 d. Deuxiémement, en faisant abstraction des
oscillations, la compacité reste constante au sein de ’écoulement avant de chuter brutale-
ment a la surface libre. Cette diminution est assez brutale mais s’étale sur une distance
de quelques diamétres : la compacité s’annule sur une distance de typiquement 3 d. On
peut donc voir le phénoméne comme un écoulement dense surmonté d’'une couche diluée
dans laquelle les collisions sont plus fréquement binaires. Cette couche sera appelée couche
gazeuse et ses propriétés sont fondamentalement différentes de celles de ’écoulement dense.
Notons enfin que la compacité n’est que faiblement influencée par une variation de I'in-
clinaison. Il a été montré en fait que dans le cas bi-dimensionnel la compacité ne pouvait
gueére varier (Bideau et al., 1986).

Vitesse de translation

Dans ce paragraphe nous allons discuter des profils de vitesse de translation. Comme
pour la mesure de la compacité, I’espace est divisé en tranches virtuelles horizontales sur
lesquelles la vitesse est moyennée. On identifie les différents grains et on affecte la vitesse
de la pastille a la tranche virtuelle a laquelle le centre de la pastille appartient. Une fois
que l'on a traité tous les grains, on normalise les vitesses dans les tranches virtuelles par le
nombre de grains qui leur appartiennent. La figure 4.8 montre des profils de vitesse obtenus
pour différentes valeurs du débit () et de I'inclinaison 6. Ici, ’épaisseur de I’écoulement est
définie & partir des valeurs moyennées dans le temps de la compacité. On défini ~ comme
la position a laquelle la compacité vaut 0.4.
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F1G. 4.8 — a) Profils de vitesse réalisés pour 6§ = 42° et diverses valeurs de débit Q). b)
Profils de vitesse réalisés pour @) = 890 part/s et diverses valeurs de débit 6.
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On peut faire plusieurs remarques sur ces différents profils.

— Premiérement, on voit que la vitesse augmente partout au sein de I’écoulement lorsque
le débit augmente (a angle fixé). L’épaisseur h de I’écoulement (soit la valeur de h(z, t)
apreés le passage du front) augmente également avec (). Ainsi, la vitesse en y = h (i.e.
la vitesse de surface) augmente avec ().

— Deuxiémement, on voit sur la figure 4.8a qu’a angle fixé et & une position y donnée,
le gradient de vitesse ¥ = 0V, /0y est & peu prés indépendant de Q).

— Troisiémement, & débit fixé la vitesse augmente partout au sein de I’écoulement
lorsque l'inclinaison augmente. En particulier, Vy,, foce augmente avec 6.

— Enfin, la courbure des différents profils suggére qu’ils suivent un profil "a la Bagnold".

La figure 4.9 montre les profils de vitesse de la figure 4.8 aprés avoir adimensionné
les vitesses par Vi fece €t la position par h. Tracés de la sorte, tous les profils se ras-

semblent en un profil unique. La ligne est un tracé théorique du profil Bagnoldien :

V(y) = Viurface [1 —(1- 3)3/ 2]. Il existe un bon accord entre les données expérimen-

tales et le profil théorique de Bagnold, en particulier pour les valeurs élevées de 6. Lorsque
I’inclinaison est plus faible, on peut tout aussi bien considérer que le profil de vitesse est
linéaire. Notons que I'on peut déduire de la loi de Bagnold le profil de taux de cisaillement :
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FiG. 4.9 — Profils de vitesse adimensionnés. On a repris les données de la figure 4.8. Les

lignes montrent le profil de Bagnold : V(y) = Viurface[l — (1 — %)3/2].
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4.2.2 Relations constitutives

Puisque la vitesse suit la loi de Bagnold, son profil est entiérement déterminé par deux
paramétres : la vitesse de surface Vi, fqce €t 'épaisseur d’écoulement . On peut également
utiliser comme parameétre la vitesse moyenne de 1’écoulement puisqu’il existe une relation
simple entre les deux vitesses : (V) = 3/5 Vi face- En résumé, I'expérimentateur impose les
valeurs de deux paramétres de controle () et 6 et le systéme choisi les valeurs de deux para-
meétres libres i et (V). On dispose donc de quatre paramétres pour décrire les écoulements.
Cependant, tous ces paramétres ne sont pas indépendants. Nous avons vu précédemment
que la compacité reste constante lorsque l'inclinaison et le débit varient. Il existe donc
une relation entre le débit, 1’épaisseur et la vitesse moyenne : () = a(V) h, ol « est une
constante proportionnelle a la compacité et donc indépendante de () et de 6. En fait, ceci
est vrai que si on néglige la couche trés gazeuse a la surface de ’écoulement. En résumé,
les écoulements sont entiérement déterminés par les relations entre trois parameétres : 'in-
clinaison d’une part, et, au choix, deux grandeurs parmi la vitesse moyenne, I’épaisseur et
le débit. Ces relations sont appelées relations constitutives. Nous les avons mesurées dans
notre systéme et avons choisi de les présenter sous la forme : h = h(f) & @Q fixé sur la
figure 4.10. Toute autre relation (par exemple (V) = (V)(#) ou Q = Q(h,0)) peut étre
déduite de la relation précédente. Les courbes pleines ne sont qu’un guide. On voit d’abord
qu’a débit fixé, I'épaisseur h diminue quand l'inclinaison augmente, ce qui est d’ailleurs
visible sur la figure 4.8. De plus, on sait qu’a débit fixé la vitesse moyenne augmente avec
I’inclinaison. Ceci implique que la décroissance de h en fonction de 6 a () fixé est plus lente
qu’une fonction inverse car il faut que (V') o< Q/h soit une fonction croissante de 6.

On retrouve également le fait qu’a angle fixe, h augmente avec (). La ligne en pointillés
désigne la transition entre un régime d’écoulement stationnaire et établi et un régime
non-établi. La transition entre ces deux régimes est abordée dans la derniére partie de ce
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FiG. 4.10 — Relations constitutives des écoulements
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chapitre et sera étudiée en détail dans le chapitre suivant.

4.2.3 Influence de la rugosité du socle

Nous allons comparer succinctement dans ce paragraphe les profils obtenus pour les
différents socles (ordonné et désordonné) décrits au chapitre précédent. A inclinaison et
débit identiques, les profils de vitesses et de compacité sont trés proches pour les deux
socles. Des différences apparaissent pourtant sur les profils de vitesse de rotation, w et de
température de rotation 7T, définie comme la fluctuation de la vitesse de rotation :

d2
T = 2 (w0 (@)

La figure 4.11b montre les profils de vitesse de rotation w et de température de rotation
T., obtenus pour une inclinaison § = 42° et un débit Q = 550 part/s. On voit que les
profils sont assez semblables sauf a la base de I’écoulement. En fait, le socle n’a d’influence
que sur les quelques premiéres couches de ’écoulement et ne semble pas modifier de facon

spectaculaire les profils de vitesse ou de compacité. Une étude beaucoup plus compléte est
présentée dans (Bi et al., 2005).
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Fi1G. 4.11 — Profils de vitesse de rotation et de température de rotation obtenus pour
différents fonds rugueux

4.2.4 Cristallisation au sein de 1’écoulement

Le milieu granulaire que nous avons utilisé dans les expériences bidimensionnelles est
monodisperse. A cause de cela, et malgré le cisaillement et ’agitation, des régions d’ordre
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cristallin peuvent apparaitre. La configuration la plus stable pour un empilement monodis-
perse bidimensionnel est un cristal hexagonal (parfois nommé triangulaire). Cette struc-
ture peut apparaitre au sein de ’écoulement et créer des artefacts. Il est donc important
de surveiller ’apparition de zones d’ordre. On peut par exemple mesurer la coordinance
Z c’est-a~dire le nombre de voisins de chaque grain, définis comme les grains situés a une
distance inférieure & d + 10% par exemple. La valeur 10% est arbitraire. Idéalement, il
faudrait tenir compte des grains qui sont véritablement en contact avec le grain consi-
déré. Cependant, en pratique, il existe une incertitude expérimentale sur la position des
grains et il faut tolérer un écart faible (10% par exemple) pour tenir compte de tous les
voisins. Nous avons également testé d’autres valeurs de la tolérance (5% et 20 %) et nous
avons obtenu des résultats presque parfaitement identiques. Cette mesure simple n’est ce-
pendant pas toujours efficace, en particulier lorsque le cristal posséde des défauts. Afin
de quantifier de fagon précise le degré de cristallisation du milieu granulaire, nous allons
introduire un paramétre d’ordre cristallin hexagonal défini par une fonction de corrélation
angulaire (McTague et al., 1980) :

1 Z
1116 — E Z 6629j ’

voisins j=1

ou 0; est 'angle que fait le vecteur reliant le centre du grain et celui de son voisin j avec
un axe de reférence. Les voisins, définis comme précédemment, sont les grains situés a une
distance inférieure & d + 10%. Le module de Wg donne le degré de cristallisation. Il vaut
1 pour un cristal hexagonal et diminue au fur et & mesure que ’on introduit du désordre
dans la structure. Notons que dans le cas particulier du réseau carré, on a : Vg = 0. De
plus, dans le cas d’un cristal hexagonal, I’argument de ¥4 donne la direction principale du
réseau. Ceci permet donc de distinguer des domaines hexagonaux d’orientations différentes.
Enfin, ce paramétre d’ordre est plus performant que la simple mesure de la coordinance car
il tolére les défauts, c’est-a-dire que sa valeur ne change pas si ’on retire quelques grains a
un cristal. La figure 4.12 illustre toutes ces remarques.

Nous allons maintenant calculer le paramétre d’ordre W4 dans le cas d'un écoulement
dense (figure 4.13a). On calcule Wy pour chaque particule. Les résultats sont présentés
sur la figure 4.13b en utilisant un code de couleurs. On voit clairement apparaitre de
larges zones d’ordre. Méme si ces zones ont une durée de vie limitée, la cristallisation est
donc tout a fait possible malgré ’agitation des grains. Il serait intéressant de mesurer
la taille moyenne de ces zones et leur durée de vie mais nous n’avons pas eu le temps
d’approfondir ces questions. L’apparition d’ordre peut conduire & des mesures erronées, en
particulier dans I’étude des corrélations (champ de vitesse, de température). Cependant,
il a été montré que les comportements de matériaux polydisperse et monodisperse en
écoulement sont qualitativement identiques (Prochnow, 2002), c’est-a-dire que 1’apparition
d’ordre ne boulverse pas les propriétés fondamentales des écoulements.
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F1G. 4.12 — Parameétre d’ordre cristallin hexagonal V4. En calculant ¥4 pour chaque par-
ticule on peut identifier les différents domaines malgré la présence de défauts.

FiG. 4.13 — Paramétre d’ordre cristallin hexagonal Wg calculé au sein d’un écoulement
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o

F1G. 4.14 — Diagramme spatio-temporel de 1’épaisseur d’écoulement pour § = 30° et () =
1100 part./s

4.3 Empilements a stabilité dynamique bidimensionnels

Aprés avoir étudié les écoulements stationnaires et établis, intéressons nous maintenant
aux cas instationnaires ou non établis. Ces situations sont rencontrées dans les écoulements
bidimensionnels. Nous allons d’abord illustrer I’existence de tels régimes en étudiant 1’évo-
lution spatio-temporelle de I’épaisseur de grains dans le canal. Nous identifierons ensuite
les conditions dans lesquelles les écoulements sont non établis avant de présenter les profils
de vitesse mesurés a différentes positions réparties le long du canal.

4.3.1 Evolution spatio-temporelle

En utilisant le méme montage expérimental bidimensionnel que précédemment, nous
avons observé des régimes d’écoulement radicalement différents des écoulements station-
naires et établis présentés dans la partie précédente. La figure 4.14 montre un diagramme
spatio-temporel de I’épaisseur de ’écoulement réalisé pour une inclinaison du canal § = 30°
et un débit @) = 1100 part./s. La dynamique est trés différente : tout d’abord, la transition
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entre le canal vide et I’écoulement n’est pas linéaire. Ceci montre que le front de grains ne
se propage pas a vitesse constante comme c’est le cas pour les écoulements stationnaires et
établis. On voit ensuite que jamais au cours de I’évolution 1’épaisseur n’est uniforme dans
le canal, c’est-a-dire que 1’écoulement n’est pas établi. En effet, la couleur change le long
d’une quelconque ligne horizontale. L’épaisseur est constamment plus élevée a ’entrée du
canal (& gauche sur le diagramme) qu’a la sortie (a droite). Enfin, on voit que I'écoule-
ment peine a s’établir dans un régime stationnaire. L’épaisseur de I’écoulement continue
d’évoluer longtemps aprés le passage du front. En fait, elle ne cesse de croitre, quelque
soit la position, jusqu’a ce que le réservoir soit vide (a ¢t ~ 13s). Il existe cependant une
courte fenétre temporelle dans laquelle le régime peut étre considéré comme stationnaire
(entre t = 10s et t = 12s). Dans cette région, le diagramme présente une relative invariance
temporelle.

En conclusion, il existe donc de nombreuses différences entre les deux types de régimes.
Dans le premier cas, les écoulements sont stationnaires et établis immédiatement aprés le
passage du front se propageant a vitesse constante. Ce premier régime sera appelé régime
SFD pour Steady and Fully-Developed. Dans I'autre cas, 1’état stationnaire n’est atteint
qu’aprés un transitoire beaucoup plus long (de 'ordre d’une dizaine de secondes dans
Pexemple de la figure 4.14). De plus, I’épaisseur de grain n’est jamais uniforme dans le canal.
Ce deuxiéme régime sera appelé régime SSH pour Super Stable Heap (cf. chapitre suivant).
Il est donc facile de déterminer a partir de son diagramme spatio-temporel ’appartenance
d’un écoulement a l'un ou l'autre des deux régimes.

4.3.2 Diagramme de phase
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F1G. 4.15 — Diagramme de phase pour les écoulements bidimensionnels. Symboles carrés :
régime stationnaire établi (SFD pour Steady and Fully-Developed. Symboles ronds : régime
non établi (SSH pour Super Stable Heap).
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F1G. 4.16 — Profils de vitesses réalisés a différentes positions x le long du canal

Nous allons voir maintenant sous quelles conditions les écoulements sont SFD ou SSH.
Nous disposons de deux paramétres de controle : I'inclinaison du canal 6 et le débit d’en-
trée (). Ce sont donc les valeurs de ces deux parameétres qui vont déterminer le régime
d’écoulement. Nous avons réalisé des mesures pour de nombreuses valeurs de 6 et de (). La
figure 4.15 résume les résultats.

Il existe une transition nette entre les deux régimes et nous n’avons pas observé de
phénoméne d’hystérésis pour cette transition. Expérimentalement, en partant d’un écoule-
ment SED on peut atteindre le régime SSH de deux fagons. La premiére consiste & diminuer
I’inclinaison #. On voit que quelque soit la valeur du débit, il existe un angle critique au-
dessous duquel le régime est SSH. La deuxiéme fagon consiste a augmenter le débit Q).
Quelque soit 'inclinaison, il existe un débit critique ). au-dela duquel le régime est SSH.
On peut donc conclure que le régime SSH apparait aux faibles inclinaisons et aux forts
débits. De plus, on note que la valeur de (). augmente avec I’angle. Pour atteindre le régime
SSH, le débit doit ainsi étre d’autant plus important que l'inclinaison est élevée.

4.3.3 Profils de vitesse

Comme mentionné plus haut, les écoulements SSH n’atteignent un état stationnaire
qu’aprés un régime transitoire relativement long (de ’ordre d’une dizaine de secondes).
Dans notre montage, il est difficile d’atteindre un régime véritablement stationnaire a cause
de la capacité restreinte du réservoir de grains, c’est & dire du nombre de grains a disposition
(environ 10000). Cependant, selon les valeurs de 0 et () choisies, le systéme atteint un état
que l’on peut considérer comme stationnaire pendant une période trés courte (voir section
précédente). Nous avons réalisé des mesures de I’épaisseur totale de ’empilement (i.e. la
position de la surface libre) et de profils de vitesse dans cet état quasi-stationnaire. Nous
avons tout d’abord remarqué que ’épaisseur diminue linéairement avec la position le long
du canal. Les profils de vitesses mesurés a différentes positions réparties le long du canal
sont présentés sur la figure 4.16.

Tous les profils de vitesse sont linéaires prés de la surface libre puis atteignent une



4.3 Empilements a stabilité dynamique bidimensionnels 81

valeur quasiment nulle en s’approchant du socle. Il y a donc un écoulement en surface
d’un empilement pratiquement statique. Comme le montre la figure 4.16, 1’épaisseur de
I’empilement statique diminue linéairement avec la position alors que celle de I’écoulement
semble rester uniforme. Signalons également que lorsque ’alimentation est coupée (ou
que le réservoir est vide) ’empilement statique s’érode et les grains finissent par évacuer
complétement le canal.

Sur la figure 4.17 on a reporté les résultats de la figure 4.16. Les différents profils ont été
translatés de facon & faire coincider les positions de la surface libre. La superposition des
différentes courbes montre que 1’écoulement est uniforme en surface de I’empilement sta-
tique. Non seulement 1’épaisseur reste la méme mais les vitesses sont également conservées
tout au long du canal. La seule partie du profil qui semble changer est celle qui correspond
a la couche gazeuse, car celle-ci s’épaissit le long de 1’écoulement.

*

Apreés avoir observé des écoulements de type SSH dans notre géométrie bidimension-
nelle, nous avons cherché & expliquer leur existence. L’idée que nous avons explorée est
celle des frottements induits par les parois latérales. Nous avons alors décidé d’étudier ce
phénomeéne dans un canal tridimensionnel afin de varier I’écartement entre parois et de me-
surer ainsi leur influence. L’étude détaillée de cette situation fait I’objet des deux chapitres
suivants.
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F1G. 4.17 — Profils de vitesse réalisés a différentes positions le long du canal. On a translaté
les différentes courbes afin de faire coincider les positions de la surface libre.






Chapitre 5

Empilements a Stabilité Dynamique :
Super Stable Heaps

Nous avons vu a la fin du chapitre précédent qu’au-dela d’un débit critique, il se forme
dans le canal une zone statique dont ’angle est plus important que celui du canal. Dans
ce chapitre, nous allons étudier en détail les propriétés de cet empilement & stabilité dy-
namique ou SSH pour Super Stable Heap. Nous utilisons également ’expression Side-walls
Stabilized Heap qui est plus explicite quant a l'origine du phénoméne. Nous allons tout
d’abord présenter les résultats expérimentaux obtenus dans un canal tridimensionnel. Un
modeéle simple fondé sur des lois de frottement solide nous permettra d’identifier une loi
d’échelle pour le phénoméne et de souligner 'influence du frottement aux parois latérales.
Dans une deuxiéme partie, nous présenterons deux types de simulations numeériques de
dynamique moléculaire, 'une simulant le canal complet, 'autre simulant une cellule pé-
riodique dans la direction principale de I’écoulement. Nous allons montrer que ces deux
simulations sont équivalentes. Nous comparerons ensuite les résultats numériques et ex-
périmentaux afin de valider la simulation. Enfin, dans une troisiéme partie, nous nous
intéresserons au régime transitoire conduisant a ’état stationnaire. Nous présenterons un
modéle de type BCRE (Bouchaud et al., 1994) régissant les échanges entre les populations
statiques et mobiles. Aprés avoir validé le modéle grace & des mesures expérimentales et
numériques, nous discuterons du comportement du taux d’échange entre les deux popula-
tions. Enfin, nous décrirons des ondes de trafic qui se propagent dans I’écoulement et leur
lien avec le modéle BCRE sera discuté.

5.1 Approche expérimentale

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre ont été obtenus en faisant s’écou-
ler soit du sable de Fontainebleau, soit des billes de verre de 500 pum dans un canal dont les
parois sont faites de deux plaques de verre. Un réservoir controle le débit d’entrée par unité
de largeur (). L’inclinaison 6 et la largeur W du canal sont choisies par ’expérimentateur.
Le chapitre 3 détaille les matériaux utilisés et les méthodes de mesures employées ici.
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5.1.1 Observations expérimentales

En réalisant plusieurs expériences dans un canal d’inclinaison 6 et de largeur W fixées, il
est possible d’observer plusieurs régimes en changeant le débit @) (voir figure 5.1). En deca
d’une valeur critique du débit (notée Q).), I’écoulement s’effectue directement sur le fond
rugueux du canal (a). L’écoulement peut étre uniforme, accéléré ou instable (turbulent)
selon les conditions d’inclinaison et de débit. Au-dela de la valeur critique @), il se forme
un empilement statique en surface duquel les grains s’écoulent (b et ¢). On reproduit ainsi
les résultats obtenus a forts débits dans notre systéme bidimensionnel (voir paragraphe

F1G. 5.1 — Photographies réalisées avec du sable de Fontainebleau dans un canal d’incli-
naison 6 = 40° et de largeur W = 10mm. a) Q = 3g.mm '.s7', b) Q = 10g.mm ‘.57,
c) Q=15g.mm *.s7*

Lorsque les grains sont injectés dans le canal dans le régime SSH, une partie d’entre eux
s’écoule et une partie contribue a la formation de 'empilement statique. Aprés un régime
transitoire (qui sera étudié a la fin de ce chapitre), le systéme atteint un état stationnaire. La
figure 5.2 montre des photographies prises a des instants réguliers au cours de la croissance
de I'empilement et la figure 5.3 montre une photographie d’un écoulement de sable dans
le régime SSH stationnaire. On voit trés nettement la zone statique par-dessus laquelle les
grains s’écoulent. L’épaisseur de la zone statique diminue lorsqu’on se rapproche de la sortie
du canal. L'’inclinaison ¢ de la surface libre (et donc celle de I'interface mobile/statique) est
supérieure a celle du canal. Un fait remarquable est que la valeur de ¢ est bien supérieure
aux angles habituellement rencontrés dans les empilements ou écoulements de grains. En
effet, 'angle ¢ vaut environ 57° sur la figure 5.3, ce qui est trés supérieur a I’angle de repos
du sable de Fontainebleau (environ 31°, sans parois) ou a ’angle d’avalanche (i.e. 'angle
maximal de stabilité) qui vaut environ 34°, sans parois également. De telles observations
ont déja été signalées dans la littérature (Amarouchene et al., 2001).

5.1.2 Profils de vitesse

Nous avons mesuré le profil de vitesse au sein de I’écoulement par suivi de particule (cf.
chapitre 3). Ces mesures ont été effectuées sur des billes de verre de 500 um de diamétre. Il
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F1G. 5.2 — Photographies prises a4 4 s d’intervalle au cours du régime transitoire

F1G. 5.3 — Photographie d’'un écoulement de sable dans le régime SSH
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est en effet plus facile d’identifier individuellement des billes sphériques que des grains de
sable. Le résultat est présenté sur la figure 5.4. Nous avons tracé la vitesse selon la direction
principale de I’écoulement = en fonction de la position mesurée perpendiculairement a la
surface libre y. Le profil de vitesse se décompose en trois parties distinctes. Prés de la
surface libre, la vitesse est indépendante de la position y. Ceci correspond & une couche de
faible épaisseur dans laquelle le milieu est trés dilué et les collisions sont binaires. Cette
couche superficielle sera par la suite appelée couche gazeuse. Sous cette couche gazeuse,
I’écoulement est dense et le profil de vitesse devient plus linéaire. Cette zone correspond
aux grains en mouvement rapide. Enfin, si 'on s’enfonce dans I'empilement, la vitesse
décroit rapidement pour atteindre une valeur nulle. Cette derniére zone correspond donc a
I’empilement quasi-statique au sein duquel le mouvement est rampant.
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F1G. 5.4 — Profil de vitesse V, réalisé pour des billes de verre avec une largeur de canal
W = 12.5mm et un débit Q = 90 g.mm~'.s~'. L’inclinaison de la surface libre vaut alors
© = 40.5°.

En fait, la vitesse décroit exponentiellement dans ’empilement statique. Cette décrois-
sance a déja fait 'objet d’'une étude approfondie (Komatsu et al., 2001). Ces auteurs ont
montré que la distance caractéristique de la décroissance exponentielle est environ 2d, oul
d est le diameétre des grains. Dans nos expériences réalisées avec des billes de verre, nous
avons trouvé une longueur caractéristique de l'ordre de 2.5 d. 1l existe donc une transition
bien définie entre la couche en écoulement dans laquelle le profil de vitesse est apparement
linéaire et 'empilement statique dans lequel le profil décroit exponentiellement. Ceci nous
permet de définir de facon non arbitraire ’épaisseur de la couche en écoulement. En pra-
tique, on prolonge la tangente a la partie linéaire de la courbe, c’est-a-dire prés de la surface
libre (voir figure 5.4). L’épaisseur h est mesurée entre l'interface gaz/liquide et I'intersec-
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tion de cette droite avec ’axe y. Dans le cas du sable, la transition entre les zones roulante
et statique est trés rapide car le diameétre des grains est faible. Nous avons donc déterminé
I’épaisseur de I’écoulement en prennant des images avec un temps d’exposition de 1/30 s.
La zone apparaissant floue est assimilée & la zone d’écoulement. En résumé, ’écoulement
se décompose en trois phases : une phase solide sur laquelle s’écoule une phase liquide,
elle-méme surmontée d’une fine couche gazeuse.

Méme si la figure 5.3 n’est pas une vue d’ensemble du canal, on peut y voir que la
surface libre est rectiligne. Expérimentalement, il est trés facile de le vérifier en placant
par exemple une régle parallélement a la surface libre. En fait, il peut exister une zone de
transition entre I’alimentation et la zone de régime établi, ot la surface libre peut ne pas étre
rectiligne. Pour une valeur donnée du débit, le systéme choisit une inclinaison et donc une
vitesse moyenne V) pour I’écoulement. Donc, si la vitesse d’arrivée des grains dans le canal
Vo est plus faible que Vi, ceux-ci doivent accélérer et si V[ est supérieure a Vi, les grains
doivent ralentir. On observe alors une zone transitoire prés de ’alimentation qui peut étre
concave ou convexe. La figure 5.5 illustre ce fait. Cependant, aprés quelques centimétres, la
surface libre redevient parfaitement rectiligne. Ainsi, les conditions d’injections des grains
n’ont pas d’influence sur les propriétés de 1’écoulement stationnaire et établi et le seul
paramétre important est le débit.

a) b)

Vol Vol

Vi

<

F1G. 5.5 — Schéma de la zone de transition entre l’alimentation et 1’écoulement établi.
Selon la valeur de la vitesse d’injection la transition peut étre soit concave (a : V) < V)
soit convexe (b : V] < V)

Nous n’avons observé aucune courbure de la surface libre perpendiculairement aux
parois latérales. La surface libre semble donc plane. Nous avons mesuré la vitesse de surface
en fonction de la distance aux parois z en filmant ’écoulement par le haut. Les résultats
sont présentés sur la figure 5.6. On voit que la vitesse n’est pas parfaitement constante
et qu’il existe un cisaillement selon la direction z. Cependant, la vitesse de glissement &
la paroi est trés élevée. Si I’écoulement était réalisé avec un fluide Newtonien, le profil de
vitesse serait parabolique selon la direction z. Ici, il n’en est rien puisque la différence entre
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la vitesse de glissement a la paroi et la vitesse au milieu du canal reste assez faible (environ
15 % sur la figure 5.6 contre 100 % pour un fluide Newtonien) . Dans la suite, nous allons
donc considérer que les propriétés sont invariantes dans la direction z. En particulier,
nous considérerons que la vitesse des grains mesurée a la paroi est une mesure correcte
de la vitesse de grains situés au milieu du canal. Notons cependant que des expériences
récentes (Jop et al., 2005) ont montré que dans des systémes trés larges (typiquement
W = 500d), la vitesse au milieu du canal peut étre bien supérieure a la vitesse des grains
aux parois.
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F1G. 5.6 — Variation de la vitesse de surface selon z, soit perdendiculairement aux parois,
dans des conditions identiques a celles de la figure précédente. La ligne réprésente un "fit"
parabolique.

Le fait que la surface libre soit rectiligne indique que I’écoulement est uniforme dans
la direction principale de ’écoulement x. Pour le vérifier, nous avons mesuré le profil de
vitesse & différentes positions x dans le canal. Nous avons ainsi vérifié que les vitesses
(vitesse moyenne ou vitesse de surface) et donc par conséquent 1’épaisseur d’écoulement
restent constantes le long du canal.

5.1.3 Relaxation vers I’angle de repos

La figure 5.7 montre des photographies prises & 4 secondes d’intervalle aprés que 'ali-
mentation ait été coupée. On voit que ’empilement est petit & petit érodé et fini par évacuer
entiérement le canal. Notons que si I'inclinaison du canal était plus petite que I'angle de
repos 6, du matériau, alors I’empilement relaxerait vers 6,. On peut donc conclure que la
zone statique doit sa stabilité exceptionnelle au fait que des grains s’écoulent a sa surface.
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En effet, lorsque cet écoulement disparait, ’empilement disparait également. C’est la raison
pour laquelle nous parlons d’empilement a stabilité dynamique.

V'V
i "4

F1G. 5.7 — Photographies prises a 4 s d’intervalle aprés que ’alimentation ait été coupée

5.1.4 Diagramme de phase

Comme nous l'avons signalé plus haut, il existe une valeur critique du débit (notée
Q.) au-dela de laquelle I’écoulement s’effectue en surface d’un empilement statique (ce qui
est compatible avec les résultats en 2D présentés au 4.3). Or, la valeur de Q). dépend de
I’inclinaison 6. En d’autres termes, le régime SSH n’existe que pour une gamme donnée
d’inclinaisons et de débits. Il est donc possible de tracer un diagramme de phase. La fi-
gure 5.8 présente les résultats obtenus pour le sable de Fontainebleau avec une largeur de
canal W = 10 mm. Le domaine (I) est celui ou les écoulements s’effectuent, directement sur
le fond rugueux du canal. Notons que I'inclinaison du canal est toujours choisie supérieure
a l’angle de repos du sable. Le domaine (II) représente le domaine d’existence des empi-
lements & stabilité dynamique, c’est-a-dire du régime d’écoulement SSH. Notons que si la
rugosité du fond joue un role important pour les écoulements (I), il semble qu’elle n’ait
aucune inflence sur les écoulements de types SSH. On peut faire deux remarques a propos
de ce diagramme. Tout d’abord, on voit que quelle que soit I'inclinaison, il existe toujours
une valeur critique du débit au-dela de laquelle on entre dans le régime SSH. Ainsi, les
empilements & stabilité dynamique semblent pouvoir exister pour n’importe quelle incli-
naison du canal. On remarque ensuite que le débit critique (). est une fonction croissante
de l'inclinaison. Cela signifie que plus le canal est incliné, plus le débit doit étre important
pour obtenir le régime SSH.
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FiGg. 5.8 — Diagramme de phase pour le sable de Fontainebleau avec W = 10mm. Le
domaine I correspond aux écoulements sur les fond du canal, le domaine IT aux écoulements
en surface d'un empilement statique, i.e. dans le régime SSH.

F1G. 5.9 — Photographies réalisées avec du sable de Fontainebleau dans un canal de largeur
W = 10 mm avec un débit Q = 12 g.mm~'.s~! pour des inclinaisons variées : a) : § = 39.4°,
b): 0 =44.2°¢) : 0 =51.5°
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La figure 5.9 montre des photographies réalisées avec du sable de Fontainebleau dans
un canal de largeur W = 10mm pour plusieurs valeurs de l'inclinaison 6 et pour un
débit fixé Q = 12¢g.mm~'.s7'. On voit tout d’abord qu’il existe un angle au-dela duquel
I’empilement statique disparait. Cela correspond a la transition entre les domaines I et 11
pour un débit fixé. Dans les cas a) et b) il est possible de mesurer I’angle de la surface libre
. On s’apercoit alors que sa valeur ne dépend pas de 'inclinaison du canal 6 et vaut 50.2°
pour cette valeur du débit (). Le systéme choisi donc librement la valeur de ¢ et, tant que 6
imposé par ’expérimentateur reste inférieur a cette valeur de , le régime est de type SSH.
Ainsi, la frontiére entre les deux domaines du diagramme de phase (i.e. Q.(0)) constitue
une mesure de 'angle de la surface libre ¢(Q)) dans le régime SSH. Notons néanmoins que
lorsque 6 tend vers ¢ (c’est-a-dire lorsque que 1’on se rapproche de la transition), la rugosité
du socle pourrait jouer un réle important, méme si nous ne ’avons pas directement observé.

5.1.5 L’origine du phénoméne : le frottement aux parois

En cherchant & identifier 'origine de la stabilité des empilements SSH, nous avons
compris que les parois latérales jouent un réle primordial. Pour le vérifier, nous avons réalisé
plusieurs expériences en faisant varier la largeur du canal. Ainsi, si les parois latérales ont un
role important, les propriétés des écoulements doivent dépendre de 1’écart entre ces parois.
Nous avons mesuré les courbes (@) pour des écoulements de sable avec trois largeurs de
canal (W =5mm, W = 10mm et W = 20 mm). En augmentant la largeur W nous avons
veillé & ce que la largeur de la sortie du réservoir augmente également. Le sable est ainsi
versé uniformément sur toute la largeur du canal. La figure 5.10 présente les différentes
courbes ¢(@)). La premiére conclusion évidente est que les courbes ne se superposent pas,
ce qui met donc en évidence 'effet important de parois. En effet, pour un débit par unité
de largeur @) donné, ¢ diminue quand W augmente. De plus, si I'on se souvient que ¢(Q)
constitue la frontiére entre les domaines (I) et (II) du diagramme de phase, on voit que le
domaine d’existence du régime SSH se réduit lorsque W augmente. Ainsi, plus les parois
sont écartées, moins leur influence est grande.

5.1.6 Modélisation
Modéle

Nous allons maintenant présenter un calcul simple qui permet de rendre compte de
I’influence des parois. Nous adoptons la vision d’un écoulement en surface d’un empilement
statique d’inclinaison (. Considérons une tranche de la couche en écoulement de longeur
L, de largeur W et bien stir d’épaisseur h. Les forces qui s’exercent sur cette tranche sont :

. —_ . = .
son poids m ¢, les frottements sur les parois latérales F'yy, la force normale sur les parois
latérales, le frottement & la base de I’écoulement ? ssp et la force normale & la base ﬁ
La figure 5.11 illustre ces notations.

Afin de calculer ces forces nous allons faire plusieurs hypothéses. Nous verrons au cha-
pitre suivant que les propriétés de frottement des parois latérales peuvent provoquer des
variations de la compacité au sein de la couche en écoulement. Nous présenterons en annexe
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F1G. 5.10 — Courbes ¢((Q)) pour des écoulements de sable pour trois largeurs de canal :
W =5mm, W =10mm et W = 20mm

mouvement .’ L

Fi1G. 5.11 — Schéma de 1’écoulement. On applique I'équilibre des forces & une tranche
d’épaisseur h, de profondeur W et de longueur L.



5.1 Approche expérimentale 93

B le calcul dans le cas d’une compacité variable mais pour I'instant, nous allons considérer
en premiére approximation que la masse volumique de ’écoulement p (i.e. le produit de la
compacité et de la masse volumique du matériau) reste constante. La deuxiéme hypothése
que nous avons formulée est que la pression au sein de 1'écoulement P(y) est hydrosta-
tique et isotrope. Ces deux points sont discutables mais des simulations numériques nous
ont confirmé qu’il s’agit d’une bonne approximation (voir chapitre suivant). Enfin, nous
allons supposer que les frottements aux parois latérales et entre la couche en écoulement et
I’empilement statique sont de type solide, c’est-a-dire qu’ils obéissent a la loi d’Amontons-
Coulomb. On introduit donc deux coeflicients de frottement effectif u,, et p; pour le calcul
de Fy et Fssy. Ces hypothéses ont déja été utilisées a plusieurs reprises pour quantifier
Peffet du frottement aux parois des écoulements (Roberts, 1969; Savage, 1979; Hutter et
Koch, 1991) ou des empilements statiques (du Pont et al., 2003b).
D’aprés ces hypothéses on peut écrire :

( mg=pgLWh

P(y) = pg cos (h—y)
N =LWPy=0)=pgLWhcosp

Fssg = i N

h
Fy = 2qu/ P(y)dy = pgpw Lh* cosg
( 0
Nous avons vu précédemment que I’écoulement est établi, c¢’est-a-dire invariant selon la
direction principale de I’écoulement x. Cela signifie donc que la résultante des forces qui
s’appliquent sur la tranche considérée est nulle. Le mouvement de cette tranche se fait
uniquement selon 1’axe x (méme si ce n’est pas le cas des grains pris individuellement).

H
Nous considérons donc que la force de frottement aux parois latérales F'y est dirigée selon
x. On peut donc écrire (en projection selon 'axe de I’écoulement) :

Fssg + Fw = mg sing

Apreés simplification, on obtient une formule simple reliant I'inclinaison du canal ¢ a I’épais-
seur h de I’écoulement et a la largeur du canal W :

h

tang = p; + oy W (équation SSH)

Validité du modéle

Avant de discuter des conséquences de ’équation SSH nous allons vérifier expérimenta-
lement le modéle. Pour cela, nous avons mesuré 1’épaisseur de 1’écoulement et I’inclinaison



94 Chapitre 5. Empilements a Stabilité Dynamique : Super Stable Heaps

de la surface libre en faisant varier le débit et la largeur du canal. La figure 5.12 présente
les résultats obtenus avec le sable de Fontainebleau. L’inclinaison ¢ varie linéairement avec
le rapport h/W et les courbes réalisées pour différentes valeurs de W se rassemblent sur
une méme droite. Ces résultats valident donc le modéle simple présenté au paragraphe
précédent.
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F1G. 5.12 — Inclinaison ¢ en fonction du rapport h/W mesurée expériementalement avec
du sable pour plusieurs valeurs de largeur de canal.

L’expérience donne les valeurs suivantes pour le sable de Fontainebleau coulant dans
un canal aux parois de verre : u,, = tan 37° et p; = tan 23°. Rappelons ici que le modéle ne
tient pas compte de la variation de la compacité (qui sera discutée au prochain chapitre).
De plus, les coefficients 1, et u; employés dans le modéles sont des coefficients effectifs qui
rendent compte d’interactions complexes. Par conséquent, la détermination expérimentale
de j1,, et p; ne constitue pas une mesure directe des coefficients de frottements sable/verre
et sable/sable mémes s’ils y sont intimement liés. Les valeurs des constantes p; et j,, sont
plus faibles si 'on utilise des grains sphériques comme des billes de verre ou d’acier par
exemple.

Loi d’échelle

L’écart entre parois apparait donc explicitement dans I’équation SSH. Si le débit n’ap-
parait pas explicitement, il est cependant implicitement pris en compte dans 1’épaisseur h.
En effet, plus le débit est important, plus h est grande. L.’équation SSH donne donc une loi
d’échelle pour le phénoméne. Le simple rapport h/W suffit & déterminer I’angle de ’écoule-
ment. Nous verrons au chapitre suivant qu’il détermine aussi les propriétés des écoulements
telles que les profils de vitesse ou de compacité. Ainsi, 'influence des parois est moindre
lorsque la largeur du canal est grande devant 1’épaisseur h. Il faut noter que le diamétre des
grains n’intervient pas directement dans I’équation SSH méme si les coefficients 1, et u;
dépendent bien stir des matériaux utilisés et donc, indirectement, du diamétre des grains.
En d’autres termes, le seul rapport important est W/h et non pas W/d. S’il est commode
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F1G. 5.13 — Inclinaison ¢ en fonction du rapport h/WW mesurée expérimentalement avec
des billes d’acier et des parois de plexiglas pour plusieurs valeurs de largeur de canal.

de mesurer la largeur du canal en unité de d, il est faux de considérer que si W/d est trés
grand (par exemple avec des billes de 1 mm dans un canal de 1 m de large), alors les parois
n’ont aucune influence. Le seul rapport valide pour mesurer 'effet des parois est celui de
la largeur sur 1’épaisseur d’écoulement.

Notons tout de méme que cette analyse doit étre revue dans le cas particulier ou W/d
est trés faible (typiquement 1W/d < 5). Dans ce cas, des phénoménes d’arches peuvent
venir bloquer les grains et on ne peut plus considérer que le milieu est continu. De plus, les
frottements effectifs sont modifiés a cause des changements dans les interactions grain /grain
et grain/paroi. Nous avons réalisé des expériences avec une trés faible valeur de W/d = 3.2
en utilisant des billes d’acier et des parois de plexiglass. La figure 5.13 montre les résultats.
Les courbes W = 12.5mm et W = 6.65 mm se rassemblent sur une méme droite (comme
sur la figure précédente) mais la loi d’échelle ne fonctionne plus pour W = 3.2mm = 3.24.
Notons cependant que les points obtenus pour W = 3.2 mm = 3.2 d se situent sur une droite
(certes différente de celle obtenue pour W = 12.5mm et W = 6.65mm). On mesure les
valeurs suivantes : pour W = 12.5mm et W = 6.65 mm, p,, = tan22.8° et u; = tan 31.4°,
pour W = 3.2mm, u, = tan12.5° et pu; = tan32.6°. On voit donc apparaitre les limites
de notre modéle.

5.2 Simulations numériques d’empilements a stabilité
dynamique

Les simulations présentées dans cette section sont basées sur la méthode de dynamique
moléculaire (voir chapitre 2). Nous avons fait varier de nombreux parameétres mais certains
sont identiques pour toutes les simulations. Nous avons ainsi utilisé : d = 8 mm, masse
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m = 0.16 g, k, = 40000 N/m, k; = 2/Tkyn, v, = 5000 kg/s, dt = 2.107" s et sauf mention
contraire : v, = 1 kg/s ce qui conduit a un coefficient de restitution e, = 0.4.

5.2.1 Simulation de systéme ouvert

F1G. 5.14 — Simulations pour diverses valeurs du débit et de la largeur du canal. Image de
gauche : W = 10d, L = 100d et N = 50000. Image de droite : W = 5d, L = 500d et
N = 300000.

Nous avons réalisé des simulations numériques d’empilements dynamiquement stabili-
sés en utilisant la méthode de Dynamique Moléculaire décrite au chapitre 2. La figure 5.14
montre des images issues de nos simulations. Rappelons briévement que cette méthode
traite les chocs entre particules sphériques déformables. Les collisions sont inélastiques et
les contacts frottants peuvent induire une rotation des grains. Le canal est tridimensionnel
et comporte des parois latérales rigides. Les seules forces présentes dans la simulation sont la
gravité et les forces de contact lors d’une collision avec d’autres particules, le socle rugueux
ou les parois. Il n’y a donc aucun effet électrostatique et on néglige totalement I’influence
d’un éventuel fluide interstitiel. Les grains sont lancés dans le canal avec une vitesse per-
pendiculaire au socle. Les dimensions du jet initial et la vitesse d’injection controlent donc
le débit d’entrée. Ainsi, la simulation n’a pas de véritable réservoir mais un flot continu de
particule entrant dans le canal. Notons que comme dans 1’expérience, le débit est librement
choisi et ne dépend pas des conditions d’écoulement dans le canal. Les grains traversent le
canal et chutent librement & la sortie.

La figure 5.15 présente ’évolution temporelle du nombre de grains dans le canal. Ce
nombre augmente, ce qui correspond & la croissance de I’empilement statique, et finit par
se stabiliser. On voit donc que le systéme atteint un état stationnaire.

La figure 5.14 montre deux exemples de simulations avec des longueurs et largeurs de
canal différentes. Les couleurs représentent la vitesse (rouge=rapide, jaune=statique). La
figure montre trés clairement I'existence d’empilements & stabilité dynamique. Ceci consti-
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F1G. 5.15 — Nombre de grains dans le canal en fonction du nombre de pas de temps effectués
pour W = 5d, @ = 9000 part/s, les coefficients de frottement grain/parois yic/p = 0.8 et

grain/grain pg/c = 0.8.

tue déja un résultat important puisqu’il prouve que les effets parasites comme I’électricité
statique ou I’humidité de I’air ne jouent pas un role déterminant dans I’existence des SSH.

La figure 5.16 est une vue de coté d’une simulation tridimensionnelle. On y voit trés
nettement la zone statique surmontée d’un écoulement uniforme. Des mesures plus précises
nous ont permis de vérifier que la vitesse moyenne et I’épaisseur de 1’écoulement restent
effectivement constantes tout au long du canal.

Mesure de h et ¢

Pour cela, il faut mesurer 1’épaisseur de I’écoulement et ’inclinaison de la surface libre.
L’épaisseur h est mesurée de la méme fagon que dans les expériences, c’est-a-dire a partir
du profil de vitesse (voir figure 5.22). L’inclinaison est calculée a partir de la direction des
vitesses des grains. On utilise ici les coordonnées (X et Y') attachées au socle du canal.
Trois définitions ont été utilisées pour la mesure numérique de ¢. Nous avons calculé pour

chaque grain «; = arctan(Vy /Vyx) et nous en avons déduit p; = 1/N Zai moyenné sur

i
plusieurs instants. Nous avons également découpé 1’espace en cases virtuelles de taille 1.5 d
et mesuré les composantes de la vitesse moyennée dans le temps. Nous avons ensuite calculé
la moyenne spatiale de po = arctan((Vy)/(Vx)). Enfin, nous avons également utilisé :

@3 = arctan(1/N Z Vi:/Vi). Les trois définitions donnent des résultats trés proches et

(]
indiquent une incertitude de 1°.
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Fi1G. 5.16 — Vue de co6té d’une simulation 3D. Les couleurs représentent les vitesse de
translation : rouge=rapide, bleu=statique. Les conditions sont : W = 5d, ) = 9000 part/s,
les coefficients de frottement grain /parois ji/p = 0.8 et grain/grain jic/ = 0.8. On observe
que ¢ = 59° £ 1°.

5.2.2 Simulation avec Conditions aux Limites Périodiques (CLP)

Nous avons également réalisé des simulations avec des conditions aux limites périodiques
dans la direction principale de I’écoulement. Dans la direction z deux parois assurent le
confinement de I’écoulement. Lorsque les grains sortent de la cellule par la droite, ils sont
réinjectés a la méme altitude et avec la méme vitesse par la gauche. En fait, un grain a
I’extrémité droite de la cellule peut étre en contact avec un grain situé a ’extrémité gauche.
Pour plus de détails on pourra se reporter au chapitre 2. Des grains sont placés dans une
cellule inclinée (on donne un angle a la gravité) et sont libres de s’écouler. Plusieurs procé-
dures initiales ont été essayées. Dans la premiére, les grains sont initialement répartis sur
un réseau cubique et on leur donne une vitesse initiale dans la direction x. La deuxiéme
procédure est identique a la précedente a la différence prés que la vitesse initiale est nulle.
Enfin, dans la troisiéme procédure, les grains sont lachés sans vitesse initiale dans une
cellule horizontale. On attend que les grains se soient tassés en un empilement compact
avant d’incliner la cellule. Nous avons constaté que toutes ces procédures conduisent sys-
tématiquement au méme état stationnaire. La figure 5.17 montre I’évolution de I’énergie
cinétique totale pour W = 5d, N = 6000 et des coefficients de frottement grain/parois
pa/p = 0.8 et grain/grain pg/ = 0.8 avec la premiére procédure. On voit qu’aprés un
régime transitoire le systéme atteint un état stationnaire.

La figure 5.18 montre des simulations périodiques réalisées avec W = 5d, et W = 404,
¢ = 40° et des coeflicients de frottement grain/parois pc/p = 0.8 et grain/grain pg/q = 0.8.
On y voit que I’écoulement est localisé en surface. L’ensemble du matériau est libre de
s’écouler mais seulement une couche superficielle coule et ceci malgré I'inclinaison élevée
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F1G. 5.17 — Energie cinétique totale en fonction du nombre de pas de temps effectués pour
W =5d, N = 6000 et des coefficients de frottement grain/parois yic,p = 0.8 et grain/grain

HG/Gg = 0.8.

F1G. 5.18 — Simulations avec conditions aux limites périodiques. Les couleurs représentent
les vitesses. Image de gauche : W = 5d, N = 6000. Image de droite : W = 20d, N = 60000.
Dans les deux cas : L = 25d, ¢ = 40°, ug/p = 0.8 et pug/c = 0.8.
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(p = 40°). Cette situation correspond donc a un empilement & stabilité dynamique avec
conditions aux limites périodiques. En conclusion, il est possible d’obtenir un écoulement
SSH dans les deux types de simulations.

5.2.3 Equivalence des deux types de simulation
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F1G. 5.19 — Relation entre débit () et inclinaison ¢ pour les deux types de simulations.
Cercles : CLP, carrés pleins : systéme ouvert.

Puisque les deux types de simulations produisent des écoulements SSH, il est naturel
de se demander si les propriétés sont identiques dans les deux cas. Il existe bien sir une
différence fondamentale entre les deux types de simulation : dans le cas du systéme ouvert,
le débit @) est imposé et l'angle ¢ s’adapte alors que dans les simulations périodiques,
I’angle ¢ est imposé et () s’adapte. Nous avons voulu vérifier que les relations entre
et () sont identiques dans les deux simulations. Sur la figure 5.19 nous avons reporté les
valeurs de ces deux grandeurs. On voit que les données issues des deux types de simulations
coincident. Cela montre que les deux simulations sont parfaitement équivalentes. Si 1’on
impose un débit (), dans le systéme ouvert et que ’on mesure un angle g, en imposant
cette valeur de 'inclinaison dans la simulation périodique on retrouve le débit ().

En fait, il existe quelques différences entre les deux types de simulations. Tout d’abord,
le nombre de grains dans la simulation ouverte varie avec le temps (il augmente au fur
et & mesure que le tas se forme). Dans la simulation périodique, le nombre de grains
est fixé. Johnson et al (Johnson et al., 1990) ont montré que les propriétés d'un écou-
lement dépendent non seulement du débit (mass flow rate) mais aussi du mass hold-up,
m'. Le mass hooéd—up est défini comme la masse contenue dans la cellule, c’est-a-dire que

m!t = pW L v(y) dy ou p est masse volumique du matériau et v(y) la compacité (ou

0
fraction volumique locale). Pour un débit donné (et une inclinaison donnée), il est possible
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d’observer plusieurs régimes, c’est-a-dire différentes valeurs de m'. Dans la simulation pé-
riodique, m' se calcule trés simplement & partir de la masse d’un grain m, du nombre de
grains N, de la largeur du canal W et de la longueur de la cellule périodique L : m' = m N.
En conclusion, dans la simulation ouverte le mass hold-up est libre alors qu’il est contraint
dans le cas périodique.

Une conséquence évidente du nombre constant de grains dans la simulation périodique
est qu’il est impossible d’étudier la croissance de ’empilement. [.’étude de ce phénoméne
sera présentée au paragraphe 5.3 et se fera donc uniquement avec le systéme ouvert.

Il existe enfin une différence qui présente un avantage. Dans le cas périodique, nous
n’avons observé que des régimes invariants selon z. La simulation périodique pourrait
produire artificiellement des solutions de période L (ou d’un sous-multiple de L) mais nous
n’en avons jamais observé. De plus, en changeant la longueur de la cellule, les résultats
restent inchangés. Le fait que ’on puisse observer un régime SSH stationnaire dans la
simulation périodique signifie donc que 1’écoulement est parfaitement établi dans le cas
du systéme ouvert. Nous avions déja observé ce fait mais il est difficile d’affirmer avec
certitude que ’écoulement est parfaitement établi. La simulation périodique apporte donc
une confirmation indiscutable.
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F1G. 5.20 — Profils de vitesse et de compacité obtenus pour une simulation ouverte (S0) et
une simulation avec conditions aux limites périodiques (CLP). Dans les deux cas, W = 54,
pa/p = 0.8 et e = 0.8. (SO) : on impose ) =9000 part/s et on mesure ¢ = 59° £ 1°,
(CLP) : on impose ¢ = 59° et on mesure ()=9400 part/s.

Nous allons comparer les profils de vitesse et compacité réalisés dans des conditions
identiques dans les simulations ouverte et périodique (W = 5d, pug/p = 0.8 et g e = 0.8).
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Nous avons réalisé une simulation ouverte avec un débit @=9000 part/s et avons mesuré
un angle ¢ = 59° + 1°. Nous avons ensuite imposé ¢ = 59° dans la simulation périodique
et avons mesuré ()=9400 part/s. On ne retrouve pas exactement le méme débit mais en
choisissant des angles 58° et 60° on trouve respectivement ) = 8800 et () = 10100 part/s.
Le débit mesuré se trouve donc dans la marge d’incertitude de la mesure. Les profils sont
présentés sur la figure 5.20. Ils ont été décalés pour faire coincider les zones rampantes ot
le profil est exponentiel. Ils se superposent au sein de 1’écoulement et dans I’empilement,
ce qui est une indication supplémentaire de I’équivalence des deux types de simulation. On
voit pourtant que les profils de vitesses sont sensiblement différents dans la couche gazeuse :
la vitesse est plus importante dans la simulation périodique que dans la simulation ouverte.
La différence provient probablement du fait que ’écoulement n’est pas véritablement établi
dans la simulation ouverte. Pour cela, il faudrait simuler un canal plus long, ce qui serait trés
coliteux en temps de calcul. Cependant, la compacité a laquelle cette divergence apparait
est trés faible (voir la ligne pointillée sur la figure 5.20). Ainsi la différence méme si elle est
spectaculaire sur les profils de vitesse ne concerne qu’une trés faible fraction des grains. En
conclusion, nous pouvons donc raisonnablement considérer que les simulations ouvertes et
périodiques sont équivalentes.

5.2.4 Comparaison avec les mesures expérimentales

Dans cette section nous allons comparer les résultats expérimentaux et numériques. Les
paramétres de la simulation (masse et taille de grains, frottement, module d’Young etc)
n’ont pas été choisis dans le but de reproduire quantitativement mais seulement qualitative-
ment les mesures expérimentales. Les grains sont idéalement sphériques dans la simulation
alors que les grains de sable sont anguleux (voir chapitre 3). Le fait que 'on retrouve
les mémes comportements non seulement valide la simulation mais montre également que
nos résultats sont robustes, c’est-a-dire qu’ils ne dépendent pas crucialement du type de
matériau granulaire employé.

La simulation reproduit qualitativement les comportement expérimentaux. Par exemple,
I’inclinaison de la surface libre ¢ augmente avec le débit. La figure 5.21 montre les états
stationnaires obtenus pour des valeurs croissantes du débit. Tout comme dans ’expérience,
© augmente avec ().

Les profils des vitesse mesurés perpendiculairement & la surface libre sont similaires a
ceux observés expérimentalement. On retrouve les trois régions de I’écoulement : une couche
superficielle peu épaisse ol la vitesse reste constante, une zone d’écoulement avec un profil
presque linéaire et une zone quasi-statique ol le mouvement est rampant. La figure 5.20
présente le profil de vitesse obtenu dans I’état stationnaire avec W = 5d, @ = 9000 part/s,
un coefficient de frottement entre grains de p = 0.8, et un angle p = 59°, c’est-a-dire des
conditions identiques a celles de la figure 5.16.

La figure 5.20 montre également les profils de compacité obtenus par simulation numé-
rique. On voit que la compacité varie fortement au sein de I’écoulement. Ce phénoméne
est trés intéressant et sera étudié plus en détail au chapitre suivant. Nous avons réalisé
des mesures expérimentales de la compacité par densimétrie-y. Cette technique basée sur
P’absorption de rayons 7 par le matériau granulaire (ici nous avons utilisé des billes de
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F1G. 5.21 — Simulations avec des valeurs croissantes du débit pour une inclinaison fixée.

verre) est présentée en détail au chapitre 3. La figure 5.22 montre un profil typique obtenu
avec les billes de verre pour une largeur de canal W = 5d et une inclinaison ¢ = 46°. Tout
comme dans les simulations, la compacité décroit continiment au sein de I’écoulement. La
concordance entre simulation et expérience est trés satisfaisante.
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F1Gg. 5.22 — Comparaison des profils de compacité mesurés dans la simulation et 1'ex-
périence. Figure de droite : compacité et vitesse mesurée pour ¢ = 45° et W = 20d.
Figure de gauche : mesure expérimentale de la compacité par technique de densimétrie

v avec W = 5d et une inclinaison ¢ = 46°. Les lignes correspondent a un fit du type :
v(y) = v (1 — @7

Nous avons également vérifié que les résultats numériques satisfaisaient I’équation SSH.
La figure 5.23 montre des courbes de tan ¢ en fonction du rapport h/W mesurées numé-
riquement pour plusieurs débits et plusieurs largeurs de canal. Les points se rassemblent a
peu preés sur une méme droite, c’est-a-dire que I’écoulement obéit & 1’équation SSH.

Les résultats numériques et expérimentaux sont concordants. Les profils de vitesse et
compacité sont similaires et ’équation SSH est vérifiée dans les deux cas. Nous avons
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F1G. 5.23 — Tangente de l'inclinaison ¢ en fonction du rapport h/W pour deux diverses
valeurs de h et W mesurées dans la simulation périodique

cependant observé une différence dont nous n’avons pas trouvé l'origine. Il s’agit de la
dépendance du débit total (s, avec la largeur de canal W. Sur la figure 5.24a nous avons
reporté des mesures expérimentales présentées plus haut sur la figure 5.10. Nous avons
cherché (par tatonnement) la loi d’échelle qui lie Q;,; et TV et nous avons trouvé : Qu,
W?2. La figure 5.24b montre le débit total rapporté au carré de la largeur mesuré pour
plusieurs valeurs du débit et de la largeur (i.e. plusieurs valeurs de h et ¢). Les données se
rassemblent sur un méme profil ce qui confirme la loi d’échelle proposée.

Nous avons ensuite réalisé les mémes mesures dans la simulation. Les courbes Q. (¢)
sont présentées sur la figure 5.25a. On voit tout d’abord qu’elles ne sont pas similaires
aux courbes expérimentales car la courbure n’est pas la méme. De plus, dans le cas de
la simulation, nous avons trouvé la loi d’échelle suivante (par tatonnement) : Q; =
W39, La figure 5.25b montre que les différentes courbes se rassemblent lorsque le débit
est rapporté & W32, Afin de confirmer la mesure de cet exposant nous avons réalisé des
simulations & inclinaison ¢ fixée en faisant varier la largeur du canal. Les résultats sont
présentés sur la figure 5.26. Les données tracées en échelle log-log montrent clairement que
Q10t(W) est une loi de puissance et la détermination de exposant par mesure de la pente
donne : Q; o< W37, L’exposant est trés proche du 3.9 proposé sur la figure 5.25 mais
tres éloigné de I'exposant 2 trouvé expérimentalement. Il est possible que le comportement
des sphéres soit assez différents de celui de sable et il aurait peut-étre fallu comparer les
résultats numériques a des résultats exérimentaux obtenus avec des billes de verre par
exemple.
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F1G. 5.24 — Débit total Q;,; en fonction de I'inclinaison de la surface libre ¢ pour le sable
de Fontainebleau pour diverses largeurs de canal. La figure de gauche montre les mémes
données rapportées au carré de la largeur Qo /W?.
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F1G. 5.25 — Débit total (), en fonction de I'inclinaison de la surface libre ¢ mesuré par
simulation numérique périodique. La figure de droite montre les mémes données raportées
a wa,
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FiG. 5.26 — Courbes @Q;,; en fonction de la largeur W a ¢ = 45° fixée mesurées par
simulation numérique. La figure de droite présente les données en échelle log-log et confirme
la loi d’échelle proposée sur la figure 5.25.

5.3 Croissance de ’empilement : problémes d’érosion et
accrétion

Dans cette derniére partie nous allons étudier la croissance de ’empilement statique,
c’est-a-dire le régime transitoire qui conduit a 1’état stationnaire. Lorsque les grains sont
injectés dans le canal, la plupart d’entre eux s’écoulent et certains contribuent a la formation
du SSH. L’étude de la croissance permet donc d’étudier les échanges entre les populations
de grains mobiles et de grains statiques et de tester ainsi les différentes variantes du modéle
BCRE.

5.3.1 Grandeurs mesurées et notations

Pour suivre la croissance du SSH il est possible de mesurer la différence entre les débits
d’entrée et de sortie, I’angle de la surface libre ou encore le volume de I’empilement statique.
Dans la simulation ouverte nous avons tout simplement compté le nombre de grains présents
dans le canal et dans ’expérience nous avons filmé le canal de co6té et mesuré ’aire occupée
par ’empilement. Ceci revient donc & négliger le volume de la couche en écoulement par
rapport & celui de 'empilement statique. On voit sur la figure 5.27 que cette hypothése est
raisonnable car la longueur du canal L est grande devant h.

Nous allons maintenant chercher a établir un modéle de croissance de I'aire latérale de
I’empilement A;. On peut écrire une expression géométrique simple de 'aire car la surface
libre reste toujours pratiquement plane au cours de I’évolution :
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F1G. 5.27 — a) Image issue le la simulation. On voit que I'aire de la couche en écoulement
est négligeable devant celle de ’empilement statique. b) Schéma du systéme et notations.

1
Ay ~ 3 L? tan(p; — 0) (5.1)

Dans nos expériences et simulations I'inclinaison du canal 6 est toujours choisie supé-
rieure a 30° et I'inclinaison de la surface libre ne dépasse pas 60°. La différence p; — 0 reste
donc toujours inférieure & 30° et on peut considérer que tan(y; — 0) =~ ¢; — 6. On obtient
alors :

1
A = 3 L* (¢r — 0) (5.2)

5.3.2 Remarques préliminaires

Quelques remarques préliminaires peuvent étre faites avant de présenter le modéle. Tout
d’abord, la croissance de ’empilement est un phénomeéne lent. Qu’entendons nous par 1a?
Le régime stationnaire est atteint aprés typiquement 30 s (& la fois dans I’expérience et dans
la simulation) alors qu’il faut typiquement une seconde & un grain pour traverser le canal.
De plus, parmi les nombreux grains injectés dans le canal, un grand nombre d’entre eux
s’écoulent jusqu’a la sortie, c’est-a-dire que trés peu d’entre eux contribuent a la formation
de ’empilement. Pour vérifier cette affirmation, nous avons mesuré la masse de grains ayant
traversé le canal my,(t). La dérivée temporelle de cette fonction indique donc le débit de
sortie. La figure 5.28 présente les résultats. On y voit que, rapidement aprés le passage du
front, la différence entre les débits d’entrée et de sortie Qssy = Qin — Qout €st faible devant
Qin ou (.- Ceci nous permet de négliger les effets de retard dans ’étude de la croissance.
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F1G. 5.28 — Masse mesurée a la sortie du canal. Insert : débit de sortie.

5.3.3 Modéle théorique

Notre idée était d’appliquer le modéle local BCRE a la croissance globale de I’empile-
ment statique. Dans le modéle BCRE (Bouchaud et al., 1994), le terme d’échange s’écrit :

OH
E:ah(%—s%) )

avec H I’épaisseur de la zone statique, h 1’épaisseur de la zone mobile et o une constante
positive homogeéne a l'inverse d’un temps. L’angle ¢, (appelé angle neutre) est I’angle
pour lequel I'érosion compense exactement 1’accrétion. Les échanges entre populations sont
alors nuls en moyenne. L’hypothése centrale de notre modéle est donc qu’il existe une loi de
variation de D’aire latérale similaire a celle du modéle BCRE. Dans notre étude, I’équivalent
de I'angle neutre est ¢, ’angle de la surface libre dans I’état stationnaire, car c’est dans
I’état stationnaire que I’érosion compense exactement 'accrétion. On écrira donc :

9 A = T'(poo — 1) , (I'>0) (5.3)

On peut alors combiner les équations 5.2 et 5.3, et on obtient une équation différentielle
du premier ordre pour 'aire :

2

On résout facilement cette équation et on trouve la loi d’évolution suivante :
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(A, = Ao(l—e7)
avece
Aw = %2(%0—6) (5.5)
LZ
(7 T or

On constate que la largeur du canal n’apparait pas dans ’équation 5.5. En fait, toute la
dépendance du phénomeéne en W est incluse dans la valeur de ¢.,. Dans 1’état stationnaire,
le systéme vérifie I’équation SSH et on peut donc écrire :

h
w

Nous allons supposer que I’épaisseur h, en plus d’étre uniforme, reste constante au cours
de la croissance. Cette hypothése est discutable mais les observations expérimentales ont
montré que h ne varie que trés peu le long de I’écoulement et au cours de la formation de
I’empilement statique.

tan Yoo = fi + flw (56)

5.3.4 Validité du modéle théorique

Afin de valider le modéle théorique nous avons mesuré 1’évolution temporelle de 1’aire
de 'empilement statique a la fois expérimentalement et numériquement. Les courbes A(t)
sont présentées sur la figure 5.29 pour différentes valeurs des paramétres (W, Q, h, ¢o
etc). La figure 5.29a (respectivement 5.29b) présente les résultats expérimentaux (respec-
tivement numériques). Notons encore une fois que les paramétres de la simulation n’ont
pas été ajustés dans le but de reproduire quantitativement les résultats expérimentaux.
Nous cherchons seulement a étudier le comportement qualitatif d’un milieu granulaire en
général. L’aire semble suivre la loi issue du modéle, ce qui est confirmé par les courbes
présentées en insert. On y a tracé (A — A;)/A en fonction du temps sur une échelle
semi-logarithmique. Les courbes sont des droites ce qui valide notre prédiction théorique.

En conclusion, le modéle inspiré du modéle BCRE (Bouchaud et al., 1994) est capable
de prédire I’évolution temporelle de I’aire de ’empilement statique, et par conséquent de
I’inclinaison de la surface libre. Une conséquence de ce résultat est qu’il est possible, en
déterminant la valeur de la constante de temps 7, de mesurer directement la valeur de taux
d’échange I'. Nous allons nous intéresser aux mesures de [' dans la suite de ce chapitre.

5.3.5 Mesure du taux d’échange entre populations ~

Avant de discuter plus en détails le comportement de taux d’échange, nous allons définir

2
' = 1/7. Cette définition permet de s’affranchir de

une grandeur plus pertinente : v = I3
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FI1G. 5.29 — Mesures de I’évolution temporelle de Daire de l’empilement statique. a)
expériences. ligne pleine : L = 1m, W = 5mm, Q = 2.4g.s '.mm™', ligne poin-
tillee : L = 1m, W = 10mm, Q = 11.1¢.s "mm™". b) simulations. ligne pleine :
L = 200R, W = 10R, Q = 225part.s”'.mm™!, ligne pointillée : L = 200R, W =
20R, Q = 650part.s t.mm™. Les inserts présentes les mémes données sous la forme :
(A — A;) /A en fonction du temps en échelle semi-log

la dépendance "en L?" de 7. Les quantités mesurées sont des aires. La loi d’échelle "en L?"
n’a donc rien de surprenant mais nous ’avons tout de méme vérifiée numériquement. Il est
donc possible de mesurer soit expérimentalement soit numériquement la constante de temps
7, c’est-a-dire la valeur du taux d’échange . A notre connaissance, nos travaux constituent
la premiére mesure de ce taux d’échange. Il est donc tres intéressant d’étudier les variations
de v avec les paramétres tels que I'inclinaison de la surface libre dans I’état stationnaire
Yoo OU I’épaisseur de I’écoulement. Nous avons réalisé de nombreuses expériences en faisant
varier le débit (i.e. ¢ et h) et la largeur du canal. Les résultats sont présentés sur la
figure 5.30 sur laquelle nous avons tracé 7 en fonction de ¢... Il est difficile d’interpréter
ce graphique. Or, il est facile de calculer v a partir de 7 (v = 1/7) et h a partir de @
et W par I’équation SSH. On peut donc représenter les mémes données en tragant 7 en
fonction de h. Le résultat est présenté sur la figure 5.30. On voit que les données s’alignent
sur un profil & peu prés linéaire. Ceci montre donc que v est proportionnel & h et que la
constante de proportionnalité est indépendante de la largeur du canal. S’il y a un lien entre
notre modéle et le modéle BCRE, alors cette mesure constitue la premiére confirmation
expérimentale du terme d’échange entre les populations roulantes et statiques employé
dans le modéle BCRE.

5.3.6 Ondes de trafic

Dans cette derniére section nous allons nous intéresser & une instabilité des écoulements
de surface. Nous verrons ensuite le lien entre ces ondes et les modéles de type BCRE. Sous
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F1G. 5.30 — a) Mesures expérimentales de la constante de temps 7 en fonction de ¢, pour
différents débits et largeurs. b) les mémes données sont tracées en calculant v et h.

certaines conditions (encore mal identifiées), la surface libre peut onduler. Il se forme des
vagues qui remontent la pente. Ces ondes sont appelées ondes de trafic car elle rappellent
les ralentissements sur la route. Si le trafic est dense et qu’une voiture freine, alors les
voitures qui la suivent se mettent & freiner. On déclenche ainsi une onde qui se propage
dans la direction inverse de celle du courant. La figure 5.31 montre une image d’une onde
de trafic obtenue avec le sable de Fontainebleau. Le trait indique la position moyenne de
la surface libre.

FiG. 5.31 — Photographie d’une onde de trafic pour le sable de Fontainebleau. La ligne
indique la position moyenne de la surface libre.

Afin d’étudier les propriétés des ondes de trafic (longeur d’onde, période, vitesse), nous
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avons mesuré les fluctuations locales de la surface libre. On définit 0H = H (z,t) — (H(z)),
ou (H(x)) est la position moyenne de la surface libre. Notons que 0 H n’indique pas si
I’épaisseur d’écoulement h varie. En fait, des observations précises semblent montrer que
h reste constant et que linterface écoulement/statique se déplace avec la surface libre.
Les variations de § H sont présentées sous la forme d’un diagramme spatio-temporel. Pour
construire ce diagramme, nous avons codé les valeurs de 6 H sur une échelle de couleur.
Lorsque 0H est positive (respectivement négative) la couleur tend vers le rouge (respec-
tivement bleu). Ainsi, le sommet d’une vague apparait en rouge et le creux d’une vague
en bleu comme illustré sur la figure 5.32. Ces mesures sont effectuées a divers instants
afin de tracer ’évolution spatio-temporelle de 6 H. Les résultats obtenus pour W = 5mm,
Q =4gmm '.s7! (et donc p = 45°) sont présentés sur la figure 5.33.

F1G. 5.32 — Code couleur employé pour décrire les fluctuations de I’épaisseur totale de
I’empilement

On distingue deux motifs principaux sur la figure 5.33. Le premier consiste en une série
de lignes fines, paralléles et presque verticales (traits noirs) et le deuxiéme en une série
de larges bandes obliques paralléles elles-aussi (traits bleus). L’orientation des lignes et
des bandes nous indique que dans le premier cas la perturbation se propage vers la sortie
du canal et dans le deuxiéme cas vers le haut de canal, c’est-a-dire & contre-courant. Les
lignes quasi-verticales correspondent en fait a des déformations de la surface libre qui sont
entrainées par le courant & la maniére d’un bouchon flottant sur un fleuve. L’inclinaison de
ces lignes constituent donc une mesure de la vitesse de surface v, r. Rappelons que cette
méthode de mesure de la vitesse de surface a déja été employée au chapitre 4. Les larges
bandes obliques correspondent donc aux ondes de trafic décrites plus haut. La mesure
de leur inclinaison permet de mesurer leur vitesse v,,. On peut également mesurer leur
longueur d’onde A et leur période 7" et on a bien sir : v,, = A\/T. Le fait que les larges
bandes soient obliques alors que les lignes fines sont presque verticales indique que la vitesse
de surface est supérieure a la vitesse des ondes de trafic. Sur la figure 5.33 on mesure :
Usurf = 0.82m/s et vy, = 0.12m/s. La vitesse v,, est donc bien plus faible que vy, f.
Rappelons ici que le modéle BCRE propose :

OH

E :F(SOt _(poo) )
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F1G. 5.33 — Diagramme spatio-temporel des fluctuations de I'épaisseur totale de I'empile-
ment.

avec ' = a h et o une constante positive. Une variante a ensuite été proposée par Boutreux
et al (Boutreux et al., 1998). Ces auteurs suggérent que le terme d’échange de BCRE doit
étre modifié pour des écoulement épais (typiquement h > 5d (Aradian et al., 1999)).

Dans le modéle BCRE, les auteurs montrent que le taux d’échange I', en plus d’étre
proportionel & I’épaisseur roulante h, est proportionel & la vitesse d’une perturbation se
propageant a contre-courant. Boutreux et al. suggérent que le taux d’échange "sature"
pour les écoulements épais et que seule la proportionalité avec la vitesse des perturabtions
remontantes reste valide. Le taux d’échange I' s’écrit alors : I' = 3 Upepurs, OU 3 est une
constante et vVpe 4y la vitesse d’une quelconque perturbation. La nature de ces perturba-
tions n’est pourtant par clairement définie.

Nous avons mesuré la vitesse des ondes de trafic mais nous n’avons pas observé de
relation simple entre v,, et I'. Plusieurs conclusions sont possibles. Premiérement, notre
modéle n’est pas identique au modele BCRE original. 11 est donc possible que notre ver-
sion produise des résultats différents de ceux du modéle original. La deuxiéme explication
possible est que les ondes de trafic que nous observons sont des phénoménes beaucoup plus
complexes que la simple perturbation se propageant vers I’amont de I’écoulement envisagée
par Boutreux et al (Boutreux et al., 1998). Comme on le voit sur le diagramme spatio-
temporel, les ondes sont trés réguliéres, c’est-a-dire qu’elles possédent une longueur d’onde
et une période temporelle bien définie. On pourrait en conclure qu’il ne faut pas identifier
les vitesses vy, €t Vperiurp. Enfin, une conclusion possible est que la version de Boutreux et
al (Boutreux et al., 1998) du modéle BCRE n’est pas valide. Nos mesures indiquent que le
taux d’échange I reste proportionnel & h et ceci pour des écoulements trés épais (h = 50 d)
et nous n’avons pu établir aucune loi simple entre I" et v,,.






Chapitre 6

Propriétés des écoulements confinés

Dans ce chapitre nous allons étudier les propriétés des écoulements confinés. Les résul-
tats présentés ici sont tous issus des simulations numériques. Dans une premiére partie,
nous allons discuter des propriétés des écoulements en surface d’un empilement a stabilité
dynamique, c¢’est-a-dire des profils de vitesse, température, compacité, nombre moyen de
contacts et de vitesse de rotation des grains. Plutdt que de présenter un catalogue de simu-
lations, nous avons choisi de décrire en détails les résultats d’une simulation qui est, & nos
yeux, caractéristique des écoulements SSH (voir figure 6.1). Il sera ainsi facile de comparer
les différents profils. L’expérience numérique que nous avons choisie a des conditions aux
limites périodique et posséde les paramétres suivants : d = 8 mm, W = 20d, L = 25d,
@ = 45°, N = 60000, pg/q = 0.8, pg/e = 0.8, m = 0.16 g, k, = 40000N/m, ~, = 1.kg/s,
~v¢ = 5000kg/s, ce qui conduit & e, = 0.4.

F1G. 6.1 — Images de la simulation dont les résultats sont présentés dans cette partie. La
couleur représente la vitesse (rouge : rapide, bleu : statique).
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Nous verrons ensuite l'influence de certains de ces paramétres tels que la rugosité du
fond, la restitution des collisions et le cas d’une simulation dans laquelle la rotation des
grains est bloquée. Enfin, nous présenterons le cas particulier des écoulements entre parois
non frottantes. Nous décrirons les profils de vitesse et de compacité avant de proposer
un nombre sans dimension destiné a quantifier 'effet de paroi et a déterminer le régime

d’écoulement.

6.1 Propriétés des écoulements SSH

6.1.1 Vitesse

Profil de vitesse moyenne par grain

Le profil de vitesse longitudinale V. pour un écoulement SSH (i.e. en surface d’un
empilement & stabilité dynamique) a déja été décrit au chapitre précédent. Notons que
moyennées dans 1’épaisseur et selon z, les composantes V, et V, de la vitesse sont nulles.
Rappelons ici que le profil se décompose en trois zones (voir figure 6.2). A la surface libre se
trouve une couche gazeuse trés diluée dans laquelle la vitesse varie peu. En dessous, le milieu
est dense et les grains s’écoulent rapidement. Enfin, plus profond, se trouve un empilement
quasi-statique au sein duquel le mouvement est rampant. Les statistiques peuvent étre
mauvaises dans la couche gazeuse car celle-ci est trés diluée. Ceci peut introduire des
fluctuations importantes et pour des questions de lisibilité nous avons parfois pondéré les
mesures par la compacité, ce qui revient en pratique a négliger la couche gazeuse.
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F1G. 6.2 — Profil de vitesse V, moyennée dans I’épaisseur
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F1G. 6.3 — gauche : Vitesse V, en fonction de y a la paroi et au centre du canal. droite :
vitesse V, en fonction de z pour différentes altitudes y

Cisaillement entre les parois

Nous avons vu au chapitre précédent que I’écoulement était faiblement cisaillé dans
la direction z, c’est-a-dire perpendiculairement aux parois latérales. Pour vérifier que cela
reste vrai dans la simulation, nous avons tracé sur la figure 6.3 un profil de vitesse réalisé
a la paroi (i.e. en tenant compte des grains situés a moins de 1d d’une des parois) et un
profil réalisé dans une tranche verticale de largeur 1 d situé au milieu du canal. On voit que
la vitesse aux parois est partout plus faible que celle au cceur du canal mais la différence
reste trés faible. Nous avons également tracé la vitesse V. en fonction de la position z pour
plusieurs altitudes y. On voit que quelque soit la position y, le cisaillement est trés faible.
Il semble étre légérement plus important dans la couche gazeuse qu’ailleurs (voir y = 125d)
mais méme dans ce cas, la vitesse au centre est trés proche de la vitesse & la paroi.

Sur la figure 6.4 nous avons représenté la vitesse V,. en fonction de y et de z. On peut a
nouveau voir que la vitesse augmente avec y et qu’elle est légérement plus faible aux parois
qu’au centre du canal.

6.1.2 Compacité

Dans ce paragraphe nous allons présenter des profils de compacité locale v. Celle-ci est
définie comme la fraction volumique occupée par les grains dans un volume test. Comme
toutes les grandeurs issues de la simulation périodique, la compacité est indépendante de x.
Nous allons d’abord étudier ses variations perpendiculairement aux parois latérales (selon
z) puis perpendiculairement a la surface libre (selon y).
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F1G. 6.4 — Vitesse V, en fonction de y et z

Organisation en couches verticales

La figure 6.5a présente 1’évolution de la compacité selon la direction z. Ce profil a
été moyenné entre les altitudes y = 100d et y = 120d, c’est-a-dire dans la couche en
écoulement. La largeur du canal est W = 20d, c’est-a-dire que les parois sont situées a
z=0et 2z =20d. On remarque deux choses sur ce profil. La premiére est que si ’on fait
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F1G. 6.5 — a) Compacité v(z) mesurée perpendiculairement aux parois latérales. b) Trans-
formée de Fourrier de v(z2).
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abstraction des oscillations, la compacité reste constante selon z. La deuxiéme remarque est
qu’il existe des oscillations trés nettes de la compacité prés des parois latérales. L’intensité
des ces oscillations diminue au fur et & mesure que 'on s’éloigne des parois mais reste
visible. Ainsi, méme au milieu du canal on observe encore de petites oscillations. Ceci
traduit le fait que ’écoulement est organisé en couches verticales. La présence de parois
lisses induit forcément une structuration de I’écoulement aux parois mais on voit aussi
que ’écoulement est structuré en couches partout dans le canal. Bien siir, cette structure
n’apparait que sur les grandeurs moyennées (dans le temps et dans ’espace). Sauf si I’on se
place prés des parois, les couches sont donc plus une vue de ’esprit qu'une réalité physique.

La figure 6.5b montre la transformée de Fourier de v(z). On voit un pic trés net ap-
paraitre et on peut mesurer ainsi la longueur d’onde des oscillations de v(z), ¢’est-a-dire
I’épaisseur des couches. On trouve que cette épaisseur vaut précisément 1 d. En conclusion,
a proximité des parois les grains sont organisés en couches verticales disposées réguliére-
ment tous les 1 d. Cette structuration s’estompe ensuite en se rapprochant du milieu du
canal.

Profil de compacité
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F1G. 6.6 — a) Profil de compacité v(y) en fonction de la position y. La ligne montre un
"fit" de la forme : v(y) = vo(1 — e ¥)/2) avec 1y = 0.63, yo = 122.4d et A\ = 18.2d. b)
In((vy — v)/1p) en fonction de y. On mesure ainsi avec précision les valeurs de yo et \.

Nous avons tracé sur la figure 6.6a le profil de compacité moyennée dans 1’épaisseur
(ainsi que selon z et dans le temps). La compacité reste a peu prés constante au sein de ’em-
pilement quasi-statique et sa valeur vy = 0.63 correspond a la compacité d’un empilement
aléatoire dense (ou Random Close Packing). Cependant, la compacité décroit doucement
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dans la zone d’écoulement. Elle passe donc contintiment de v a 0 entre 'empilement quasi-
statique et la surface libre. La ligne montre un "fit" de la forme : v(y) = (1 — e®~¥/%)
(suggéré par M. Louge). On trouve les paramétres suivants : vy = 0.631, yo = 122.4d et
A = 18.2d. Sur la figure 6.6b nous avons représenté In((vy — v)/1g) en fonction de y en
utilisant vy = 0.631. Les points forment une belle droite ce qui confirme ’accord entre les
données et le "fit". De plus, on peut mesurer précisément la longueur caractéristique A et la
position de la surface libre y,. Sur la figure 6.6b on trouve A = 18.2d. Il est intéressant de
noter que cette valeur est proche de la largeur du canal W = 20d. Nous avons vérifié que
ceci reste vrai quelle que soit la valeur de W tant que ’écoulement est en régime SSH. Le
"fit" que nous avons proposé (v(y) = vo(1 — e ~9/*)) est, heuristique. Son équation n’est
pas issue d’un calcul théorique mais nous avons tout simplement constaté un excellent
accord avec les données numeériques (et expérimentales, voir chapitre précédent). On en
déduit donc que la compacité suit ’équation différentielle :

ov(y) 1
P =)

Il nous semble important de comprendre pourquoi on observe cette loi exponentielle et ceci
devrait faire 'objet d’une étude approfondie.

6.1.3 Nombre de contacts

F1G. 6.7 — Nombre moyen de contacts par particule en fonction de y

Il est trés facile dans la simulation de mesurer le nombre moyen de contacts par particule
n.. On compte le nombre de particules qui touchent chacune des particules (définie comme
les particules qui exercent une force sur la particule considérée) puis on divise par le nombre
total de grains et on moyenne dans le temps. La figure 6.7 présente le profil de n. moyenné
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dans I’épaisseur. Dans ’empilement quasi-statique, le nombre de contacts vaut environ 6,
a ’exception du voisinage du socle de la cellule ou il baisse légérement pour des raisons
d’encombrement stérique. Plus on se rapproche de la surface libre, plus n. est petit, ce a
quoi on pouvait s’attendre au vu du profil de compacité. Cependant, il est intéressant de
constater que n. décroit plus rapidement que la compacité. En effet, & y = 75d, n. a déja
diminué de moitié (n. = 3) alors que la compacité est encore assez proche de vy (v = 0.58).
De méme, 4 y = 100d, le nombre de contact moyen est trés faible (n. = 0.5) alors que
la compacité vaut encore v = (0.44. Cette comparaison souligne le fait qu’'une trés faible
variation de v signifie un important changement dans la structure de 1’écoulement.

L’étude du profil de n. permet également de voir qu’il existe des variations importantes
au sein de ’empilement quasi-statique. Si ’on regarde le profil de vitesse, il est naturel de
penser que la frontiére entre ’empilement statique et ’écoulement se situe vers y = 75d.
Aucune variation de la vitesse n’est en effet visible avant y = 75d. Or, on voit clairement
sur la figure figure 6.7 que le nombre de contact chute bien avant y = 75d et qu’il vaut
seulement n. = 3 pour y = 75d. Ceci montre & quel point la dynamique dans I’empilement
quasi-statique n’est pas figée et & quel point la transition entre la zone statique et la zone
d’écoulement définie grace au profil de vitesse est arbitraire.
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Fi1G. 6.8 — Compacité en fonction du nombre moyen de contacts par particule

Il est également intéressant de tracer la compacité en fonction du nombre de contacts
(figure 6.8a). On voit tout d’abord qu’une faible variation de la compacité autour de sa
valeur maximale correspond & une forte variation de n.. Nous avons également tracé les
données en échelle semi-logarithmique (figure 6.8b). On voit alors apparaitre un résultat
intéressant : la compacité est une fonction exponentielle de n. et il existe deux régimes
distincts. On voit que la transition a lieu pour la valeur n. = 1. Cette valeur est trés
particuliére car elle délimite le régime dans lequel les contacts sont persistants. En effet,
si n. < 1, cela signifie qu’a un instant donné, en moyenne, les grains sont en contact avec
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F1G. 6.9 — Températures granulaires en fonction de y et z

moins d’un voisin. A I'inverse, si n. > 1, alors les grains sont en moyenne toujours en contact
avec au moins un autre grain. Il reste a savoir si cette transition est une propriété générale
de la relation entre v et n. ou bien si elle est particuliére a notre régime d’écoulement SSH.

6.1.4 Température

Par analogie avec la physique statistique on peut définir la température granulaire
grace aux fluctuations de vitesse : T, = (V,2) — (V,)* (et de méme pour T, et T.). Cette
température granulaire quantifie ainsi I'agitation des grains tout comme la température
d’un gaz quantifie 'agitation de ses molécules. Pour la mesurer, il faut d’abord déterminer
le champ des vitesses moyennées dans le temps. Puis, on retranche a la vitesse instantannée
de chaque grain la vitesse moyennée temporellement & la position du grain, avant d’élever
le tout au carré et de moyenner. On calcule donc : T}, = ((V,, — (V,,))?), ce qui est équivalent
a la définition précédente. Les données obtenues sont présentées sur la figure 6.9. On voit
que les trois températures ont le méme comportement qualitatif : la température augmente
avec y quelque soit z et elle est plus élevée aux parois qu’au centre de la cellule quelque
soit . En conclusion, I'agitation est de plus en plus importante lorsque qu’on se rapproche
de la surface libre et elle est d’autant plus grande que 'on est proche d’une paroi. Il est
a noter que ces résultats sont différents des écoulements sur fond rigide dans lesquels la
rugosité du socle peut induire une forte température a la base de 1’écoulement, (GdR-MiDi,
2004).

On peut également étudier ’anisotropie de ’agitation en comparant les valeurs de T},
T, et T,. Sur la figure 6.10 nous avons tracé les rapports 1,,/T,, T,,/T, et T./T,. On voit
qu’il existe une anisotropie importante entre la direction x et les directions y et z. Au sein
de ’écoulement, la température 7, peut étre jusqu’a 6 fois plus grande que 7, ou 7. De
plus, cette anisotropie augmente quand on se rapproche de la surface libre ou des parois
latérales. On voit par contre que l’anisotropie reste faible entre les directions y et z. Il
semble que 7T, > T, mais ceci n’est qu'une impression. Prés de la surface libre on dispose
de moins de statistique et il apparait des pics. En moyenne, le rapport 7, /T, reste toujours
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F1G. 6.10 — Rapport des températures granulaires en fonction de y et z

proche de 1.

6.1.5 Rotation

Nous allons maintenant étudier la vitesse de rotation de grains W et en particulier ses
composantes w, et w, car la composante w, est en moyenne nulle quelque soit la position
(y,z). La gravité et les parois latérales doivent induire des rotations selon y et z mais rien
ne donne un sens préférentiel & la rotation autour de I'axe .

Composante w,

Nous avons d’abord cherché & savoir comment w, varie selon z. La figure 6.11 présente
trois profils w,(z) obtenus a différentes positions y. On voit que chaque courbe est symé-
trique par rapport au centre du canal. La vitesse de rotation est plus élevée aux parois et
son signe change d’une paroi a l'autre. Ceci traduit le fait que les grains roulent sur les
parois : le frottement sur les parois entraine une importante rotation dont la direction est
bien stir opposée sur les deux parois. De plus, plus on se rapproche de la surface libre, plus
la vitesse de rotation prés de la paroi devient élevée. Ceci est lié a 'augmentation de la
vitesse de translation des grains lorsque y augmente.

Il est intéressant de comparer la vitesse des grains V, et la vitesse de rotation w;.
Prenons ’exemple du profil y = 100d de la figure 6.11. La vitesse de rotation a la paroi
est w, = 2907ad/s et la vitesse de translation V, = 4.75m/s (voir figure 6.3). On peut
donc calculer la vitesse de glissement du contact selon x définie par VY =V, —d/2w, et
on trouve : V;, = 3.6 m/s. La vitesse de glissement est donc loin d’étre négligeable, ce qui
signifie que les grains glissent & la paroi. Cette valeur est trés proche de la valeur de la
vitesse. Nous avons représenté sur la figure 6.13 le profil de vitesse de glissement a la paroi.
On voit que cette vitesse reste toujours trés proche de la vitesse a la paroi, ce qui indique
que malgré les vitesses de rotation importantes, les grains glissent a la paroi et sont en fait
assez loin de la condition de non glissement (V7 = 0).
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Nous avons ensuite tracé le profil de w, en fonction de y pour les deux premiéres
couches. Les couches sont définies comme les grains dont le centre est situé a z < d (couche
1) et ceux pour lesquels d < z < 2d (couche 2) et correspondent aux deux premiers pics
de compacité de la figure 6.5. La figure 6.12 présente les résultats. On voit tout d’abord
que pour la couche 1, w, augmente avec y comme nous ’avons déja signalé en étudiant la
figure précédente. Pour la couche 2 cependant, il apparait quelque chose de surprenant :
la composante w, change de signe aux alentours de y = 100d. Cela signifie que pour les
grains situés a y > 100d, les grains des deux premiéres couches tournent selon y dans
des directions opposées. Notre explication est que la rotation de la premiére couche est
trés importante et elle entraine une contra-rotation sur la couche 2 (Khidas et al., 2003).
La figure 6.14 illustre ce phénomeéne. La vitesse de rotation w, diminue ensuite fortement
lorsque 1’on s’éloigne des parois et on n’observe plus de contra-rotation.

Une question se pose : pourquoi la contra-rotation inervient-elle seulement a partir de
y = 100d? Notre interprétation est qu’en dessous de y = 100d, le milieu est dense. Il
suffit de regarder les profils de compacité ou de nombre de contact pour s’en convaincre.
Les contraintes sont importantes sur les grains et il leur est difficile de tourner librement.
A linverse, lorsque le milieu est plus dilué, les grains sont libres de tout mouvement et la
couche 1 peut alors induire une contra-rotation sur la couche 2.
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F1G. 6.11 — Vitesse de rotation autour de I’axe z en fonction de z pour trois valeurs de y
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F1G. 6.12 — Vitesse de rotation autour de I’axe y en fonction de y pour les deux premiéres
couches verticales

Composante w,

Tout comme la composante w,, la composante w, ne varie pas selon z. Nous avons
donc représenté ses variations avec y sur la figure 6.15. On y voit que w, augmente avec
z. Si 'on compare les valeurs de w, et w, & position y égale, on s’aperc¢oit que w, est
beaucoup plus grand que w, sauf & proximité des parois oll w, domine. Ainsi, & I’exception
des deux premiéres couches, le vecteur rotation w se confond avec sa composante w,.
Nous avons également tracé sur la figure 6.15 la composante selon z de la vorticité définie
comme I = 1/2 rotV . Dans notre cas particulier, I, = —1/2 0V, /0y. On voit que les
deux courbes se superposent, ce qui correspond & ce que prévoit la théorie cinétique et
a 'hypothése habituelle en mécanique des milieux continus. En mécanique des milieux
continus, on négl_i)ge la partie jntisymétrique du tenseur des contraintes, ce qui revient ici
a supposer que [ = 1/2 rot V. On voit que cette hypothése est bien vérifiée sur presque
tout ’écoulement, en dehors de la couche gazeuse soumise a un régime ballistique.
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F1G. 6.13 — Vitesse de translation et de glissement & la paroi en fonction de y

6.1.6 Contraintes normales et tangentielles & la paroi
Simulation étudiée

Dans ce paragraphe nous allons étudier les contraintes tangentielles et normales exercées
par les grains sur les parois latérales. Ces grandeurs sont trés sensibles aux parameétres de
la simulation et en particulier aux propriétés de frottement. Les résultats présentés jusqu’a
présent dans ce chapitre ont été obtenus avec des coefficients grain/grain et grain/paroi
trés élevés (uq/q = pa/p = 0.8). Cette valeur est peu réaliste mais a été choisie pour forcer
le trait et obtenir aisément des écoulements SSH. Pour I’étude des contraintes tangentielles
et normales & la paroi présentée ici nous avons choisi une valeur plus faible et raisonnable
des coefficients de frottement : g/ = pe/p = 0.3. La figure 6.16 montre les profils de
vitesse et de compacité obtenus avec cette valeur pour une inclinaison de 40°. On voit
qu’ils sont quantitativement identiques & ceux présentés précédemment pour des valeurs
plus importantes des coefficients /¢ et pa/p.

(D) ()=

.

F1G. 6.14 — Schéma de la contra-rotation induite par le premiére couche sur la deuxiéme
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Pression et frottement a la paroi

Afin de mesurer les contraintes exercées sur les parois, nous avons mesuré a un instant
H
donné et pour chaque contact la norme de la force normale F',, et la norme et direction

de la force de frottement tangentielle ?t. La pression normale p,, exercée sur les parois est
définie comme la somme des forces normales par unité de surface latérale. Les résultats
sont ensuite moyennés sur plusieurs instants. Le profil de pression normale est présenté sur
la figure 6.17. On voit que la pression augmente lorsque 1’on s’éloigne de la surface libre. Le
profil est légérement concave, ce qui est cohérent avec la diminution de la compacité au sein
de ’écoulement. Nous avons également tracé la pression hyrdostatique p, définie a partir
de l'intégrale de la compacité & partir de la surface libre. On voit que les deux pressions
sont identiques, c’est-a-dire que la force normale suit une loi hydrostatique. L’insert est un
graphe de p;, en fonction de p,, et montre que ces deux grandeurs sont quasiment identiques.

Notons que ’on n’observe pas de saturation de la pression, c¢’est-a-dire que 1’effet Jans-
sen (Janssen, 1895) n’est pas visible. Ceci est peut-étre di au fait que le modéle de force
tangentielle que nous avons choisi (force de Coulomb régularisée) ne décrit pas correctement
les empilements parfaitement statiques (voir chapitre 2 pour plus de détails).

Il est intéressant de comparer les valeurs de Fy/F,, a fig/p. Si le contact est pleinement
sollicité alors I’égalité F;/F, = pa/p est vérifiée pour tous les contacts. Sur la figure 6.18

ﬁ
nous avons reporté, pour chaque contact grains/paroi, la norme de F',, en abscisse et celle

de ?t en ordonnée. On voit que tous les points se rassemblent sur la droite d’équation
F, = pg/p F,. On peut donc en conclure que le frottement est pleinement sollicité pour
chacun des contacts.

Il est également intéressant d’étudier le rapport des valeurs moyennes des contraintes
normales et tangentielles aux parois. Nous venons de voir que : (F;/F,) = fiq/p mais la

F1G. 6.15 — Profil de vitesse de rotation autour de I'axe z. La ligne continue montre la
composante selon z de la vorticité.
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F1G. 6.16 — Profils de vitesse obtenus pour W = 20d, ¢ = 40°, N = 10200, g/ = pa/p =
0.3

F1G. 6.17 — Pression normale exercée a la paroi latérale et pression hydrostatique en fonc-
tion de la position y
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F1G. 6.18 — Force tangentielle F; en fonction de la force normale F;, pour chaque contact
grain/paroi

valeur de " = ||(?t>||/||(?n)|| peut étre différente de jig/p. Le profil de p* est présenté
sur la figure 6.19. On y voit que p* reste constant dans la zone d’écoulement (avec une
valeur proche de ji/p) avant de chuter dans 'empilement statique.

Nous avons vu plus haut que tous les contacts grain/paroi sont pleinement mobilisés.
La diminution de p* n’est donc pas due & une diminution du rapport (F;/F,). La raison
—_

de cette diminution est en fait & chercher dans l'orientation des vecteurs F;. Dans notre
ﬁ

modéle de force, le vecteur F; est opposé a la vitesse du glissement du contact entre la
particule et la paroi. Notons ici a 'angle que fait cette vitesse avec le socle de la cellule
périodique (voir figure 6.20). La force tangentielle s’écrit donc :

— — —
Fy = pap Fy (cosoz 1 +sinao j)

Nons allons supposer que I'angle « et F}, ne sont pas corrélés. De plus, méme si la distribu-
tion de « est inconnue, on peut raisonnablement penser que (a)=0, par symétrie. On peut

ﬁ
donc ainsi calculer la moyenne de F'; sur une tranche horizontale de paroi a l'altitude y :

—

(Fr) = payp (Fa) (cosa) i

Le rapport p* est en fait une mesure de pe/p (cosa) et donne donc une indication sur la
distribution de ’orientation des forces tangentielles. Ainsi, la diminution de ;™ observée sur

H
la figure 6.19 indique que (cosa) diminue, c’est-a-dire que F; devient plus isotrope dans
— —
I’empilement quasi-statique alors que dans I’écoulement, F}; est toujours paralléle a ¢ .
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F1G. 6.19 — Rapport des contraintes normales et tangentielles moyennes en fonction de y

F1G. 6.20 — Schéma et notations pour la vitesse de glissement du contact grain/paroi
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6.2 Influence des paramétres de la simulation

6.2.1 Influence de la restitution des collisions

Dans la simulation il est possible de faire varier de nombreux paramétres. Nous avons
réalisé deux simulations dont la seule différence est le coefficient de restitution. Dans la
premiére simulation, e, = 0.4 (soit la valeur utilisée jusqu’a présent dans ce chapitre),
et dans la deuxiéme, e, = 0.9. Les profils de vitesse et nombre moyen de contacts sont
présentés sur la figure 6.21. On voit tout d’abord que le profil de nombre moyen de contact
n’est quasiment pas modifié. La compacité (non représentée ici) reste elle aussi inchangée
lorsque 'on fait varier e,. Quant au profil de vitesse, il reste inchangé dans ’empilement
quasi-statique mais une différence apparait prés de la surface libre. La vitesse est plus élevée
lorsque le coefficient de restitution est plus élevé. Cette divergence intervient donc lorsque
I’écoulement devient trés dilué. Dans cette zone, les collisions sont de plus en plus souvent
binaires et le coefficient de restitution joue un réle important. Dans les zones plus denses ot
les contacts sont persistants, le coefficient de restitution effectif du milieu tend rapidement
vers zéro. On peut remarquer que puisque la divergence des deux profils intervient alors que
la compacité est trés faible, le débit est identique dans les deux simulations. En conclusion,
la valeur du coefficient de restitution ne modifie les propriétés que d’une couche superfi-
cielle de I’écoulement. Les profils sont identiques non seulement qualitativement mais aussi
quantitativement sur la majeure partie de I’écoulement.

6.2.2 Fond lisse

Nous allons maintenant examiner l'influence de la nature du fond sur 1’écoulement.
Pour cela, il est nécessaire de se placer dans un régime ou ’écoulement opére dans toute
Iépaisseur (dans le régime SSH, le fond n’exerce aucune influence). La figure 6.22 montre
des images obtenues avec un socle rugueux (a) et un socle lisse (b). On voit directement
sur la figure que les images sont semblables méme si la vitesse est plus élevée avec le socle
lisse. La figure 6.23 montre les profils de vitesse et de compacité pour les deux écoulements.
La différence principale est qu’il existe un glissement sur le socle dans le cas d’un socle
lisse. La vitesse de glissement est d’environ 4 m/s. Hormis cette différence, les deux profils
de vitesse sont similaires. En fait, si I’on translate les profils de facon a faire coincider la
position de la surface libre (par exemple), alors les profils sont pratiquement superposés.
Les profils de compacité sont eux quasiment confondus (sauf & la base de I’écoulement).
En conclusion, le fond lisse induit seulement un glissement & la base de ’écoulement mais
ne provoque aucun changement fondamental.

6.2.3 Cas rotation bloquée

Il est également possible d’étudier par simulation numérique des situations non phy-
siques. On peut par exemple bloquer la rotation des grains. Ceci est non physique mais il
est intéressant d’étudier ce cas particulier afin de comprendre si la rotation des grains joue
un réle important. La figure 6.24 montre deux images obtenues avec la simulation ouverte.
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F1aG. 6.21 — Profils de vitesse et compacité obtenus dans les conditions de la figure 6.1 pour
deux valeurs du coefficient de restitution

F1Gg. 6.22 — Images d’écoulements obtenus avec un socle rugueux constitué de demi-
cylindres de diamétre d disposés tous les 1.25 d (a) et un socle lisse mais frottant (b)
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F1G. 6.23 — Profils de vitesse (a) et compacité (b) obtenus pour les deux socles (rugueux
et lisses)avec un coefficient de frottement grain/socle identique a pg/q

La premiére image est celle de la simulation classique, la deuxiéme celle de la simulation ou
la rotation des grains est bloquée. On voit que les propriétés de ’écoulement sont fonda-
mentalement modifiées lorsque la rotation est bloquée. En fait, les grains ont beaucoup de
mal & s’écouler dans le canal et peuvent rester coincés entre les parois. Ce résultat montre
a quel point la rotation des grains est un ingrédient essentiel de la simulation.

6.3 Effet des propriétés de frottement aux parois

6.3.1 Effet sur les empilements SSH

Nous avons établi au chapitre précédent que le frottement aux parois joue un roéle pré-
pondérant dans la stabilité des empilements SSH. Il est donc particuliérement intéressant
d’étudier le cas oul les parois latérales sont non frottantes. Il est trés facile de réaliser cette
situation dans la simulation car il suffit de choisir jg/p = 0. La figure 6.25 montre une
image obtenue avec des parois non frottantes écartées de W = 20d. L’inclinaison choisie
@ = 20° est beaucoup plus faible que dans les cas précédents car la gamme d’angles pour
lesquels le régime est stationnaire diminue quand le frottement aux parois diminue. La
premiére chose que I'on observe sur la figure 6.25 est que I’ensemble du milieu granulaire
est cisaillé. Il n’y a pas de zone quasi-statique ou de localisation du cisaillement. Ceci reste
vrai pour des écoulements trés épais. Nous avons obtenus des écoulement d’une épaisseur
d’une centaine de grains et I’ensemble du matériau était cisaillé. En fait, quelque soit le
nombre de grains introduits dans la simulation, on n’observe jamais de localisation du
cisaillement. En d’autres termes, il est impossible d’obtenir des empilements a stabilité
dynamique avec des parois latérales non frottantes. Ceci vient confirmer les conclusions du
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FIG. 6.24 — a) Vue de la simulation ouverte pour W = 5d, @ = 9000 part/s, pc/c =

pc/p = 0.8. b) Simulation dans les mémes conditions que pour (a) mais dans le cas ou la
rotation des grains est bloquée.
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F1G. 6.25 — Image d’un écoulement sur fond rugueux et frottant entre des parois latérales
non-frottantes (W = 20d, ¢ = 20°, N = 10200, pc/p = 0.8 et pg/p = 0)

chapitre précédent sur le role primordial joué par le frottement aux parois latérales dans
les écoulements SSH.
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F1G. 6.26 — Profils de vitesse et compacité pour I’écoulement de la figure précédente

6.3.2 Profil de vitesse et compacité

Sur la figure 6.26 nous avons tracé les profils de vitesse et de compacité mesurés sur
la simulation de la figure 6.25. On voit qu’ils sont fondamentalement différents de ceux
décrits jusqu’a présent. Le profil de vitesse est convexe alors qu’il est concave dans le cas
de parois frottantes. On voit ici trés clairement que le milieu est cisaillé dans sa totalité.
En fait, le profil suit assez bien la loi de Bagnold dont il a déja été question au chapitre
4. La compacité est elle aussi fondamentalement modifiée. On observe une structuration
prés du socle de la cellule périodique mais la valeur moyenne reste parfaitement constante
au sein de I’écoulement avant de chuter brutalement & la surface libre. La compacité passe
ainsi de sa valeur constante a zéro sur une distance de ’ordre d’un diametre de grain alors
que dans le cas de parois frottantes, la décroissance est continue et se fait sur une distance
de quelques dizaines de diamétres de grains. Ces remarques sont d’ailleurs visibles si ’on
compare les figures 6.22 et 6.25.

En résumé, la vitesse suit la loi de Bagnold (V(y) = Viee(1 — (1 — y/h)*?)) et la
compacité est constante au sein de I’écoulement. Ces caractéristiques ont déja été observées
par Silbert et al. (Silbert et al., 2001) dans le cas d’une simulation bi-périodique, c¢’est-a-
dire périodique dans les directions de ’écoulement et de la vorticité (voir figure 6.27) et
M. Prochnow dans une simulation bidimensionnelle (Prochnow, 2002). Il n’y a donc pas de
parois latérales dans cette simulation. Les profils de vitesses obtenus dans notre simulation
avec des parois non frottantes sont étonnement similaires a ceux obtenus par Silbert et
al. Ce résultat est surprenant car si le frottement aux parois est nul, I’écoulement n’en
reste pas moins confiné latéralement. Ainsi on observe encore la structuration en couches
verticales décrite sur la figure 6.5a. En conclusion, le frottement aux parois latérales semble
étre un parameétre crucial pour les propriétés des écoulements confinés. Non seulement il
augmente la stabilité des empilements mais il modifie profondément les profils de vitesse
et compacité des écoulements confinés. Le confinement & proprement parler ne semble pas
jouer de role car les propriétés de notre simulation a parois non frottantes sont similaires
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A celles de Silbert et al.

20 30 40

F1G. 6.27 — Images et profils obtenus par Silbert et al. (Silbert et al., 2001) avec une
simulation bi-périodique

6.3.3 Un nombre sans dimension pour ’effet des parois

Nous avons vu que, selon les propriétés de frottement aux parois, il est possible d’obtenir
deux régimes trés différents avec le méme matériau granulaire. Lorsque le frottement est
important, la compacité décroit lentement au sein de ’écoulement et si le nombre de grains
est suffisamment grand, seule une couche superficielle s’écoule en surface d’un empilement
quasi-statique (on parlera de régime SSH). A Tinverse, si les parois sont non frottantes,
la compacité reste constante au sein de 1’écoulement et le milieu est partout cisaillé, et
ceci méme pour des écoulements trés épais (on parlera alors de régime Bagnold). On peut
donc passer du régime SSH au régime Bagnold en diminuant le coefficient de frottement
grain/paroi g p mais il existe d’autres facons de passer d’un régime a 'autre. Ainsi,
plus les parois sont écartées, moins leur influence est grande. Le nombre de grains N
(i.e. le mass hold-up m') et donc I’épaisseur de 1’écoulement, peuvent aussi jouer un role
important. D’autres paramétres encore, tels que les propriétés de frottements entre grains,
I’inclinaison ou le débit, ont également une influence sur le régime. Nous voudrions ici
proposer un nombre sans dimension, basé sur 1’équation SSH, qui permet de quantifier
I'influence des parois latérales (i.e. de leur frottement) sur les propriétés de I’écoulement.
Rappelons ’équation SSH :

tan ¢ = 1 + p h/W

ou u; et p, sont deux constantes qui dépendent des propriétés de frottement des maté-
riaux utilisés. Le coefficient p; est relié au frottement inter-grains et le coefficient u,, au



6.3 Effet des propriétés de frottement aux parois 137

frottement grain/paroi (voir chapitre 5 et annexe B). Afin de quantifier I'effet des parois,
nous définissons & par :
_ Hwh

wi W

Le nombre sans dimension £ contient de fagon explicite quelques paramétres (épaisseur
d’écoulement h et largeur du canal W) mais aussi tous les autres paramétres de facon
implicite. Le débit et le nombre de grains sont présents a travers h. Les propriétés de
frottement g/ et pug/p le sont & travers ju; et p,,. L’inclinaison peut étre exprimée grace
a ’équation SSH. La définition de £ permet donc de regrouper en un unique nombre les
différents paramétres.

§

: : >
a) b) C)

y y y

FIG. 6.28 — Les différents régimes selon la valeur du nombre sans dimension &

Lorsque & est faible, l'effet des parois est faible et le régime est de type Bagnold. Ceci
peut étre obtenu par exemple en utilisant des parois non frottantes (ce qui fait tendre .,
vers 0), ou dans un canal trés large (W tend vers I'infini) ou encore avec un écoulement
peu épais (h petit). A Pinverse, lorsque ¢ est grand, le régime est de type SSH, c’est-a-
dire que les parois ont une influence majeure sur les propriétés de I’écoulement. Ce cas
est obtenu avec un frottement aux parois élevée (ce qui conduit a un g, élevé), dans un
canal trés étroit (W petit), ou encore avec un écoulement trés épais (h grand). Lorsque £
a une valeur intermédiaire (typiquement 1), les propriétés de ’écoulement sont elles aussi
intermédiaires. La compacité n’est jamais vraiment constante mais décroit tout de méme
trés rapidement a la surface libre et la vitesse n’est pas linéaire, et ne suit pas non plus
la loi de Bagnold. Ce régime peut étre atteint par exemple en diminuant le nombre de
grains d’une simulation & parois frottantes. La zone statique ne peut pas se former faute de
matiére et ’on obtient un régime intermédiaire. La figure 6.28 résume les différents régimes
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obtenus pour différentes valeurs du nombre sans dimension £. Il faut noter une fois encore
que le diamétre des grains n’intervient pas directement dans I’expression du paramétre &.
Cependant, si les longueurs h ou W deviennent de 'ordre de 5 d, 'influence des parois
peut étre qualitativement différente, et il est possible que la caractérisation par le nombre
¢ ne soit alors plus suffisante.

L’idée d’un nombre unique qui suffit & identifier le régime d’écoulement est séduisante. I
faut cependant nuancer la vision proposée ci-dessus. Le nombre de paramétres qui influent
sur les propriétés de 1’écoulement est trés grand et il est impossible d’étudier toutes les
combinaisons possibles pour valider ’emploi du nombre £. Les résultats ci-dessus sont donc
en partie spéculatifs et il faut voir notre proposition de nombre sans dimension comme
une premiére tentative pour quantifier I'influence des parois latérales dans les écoulements
confinés. La définition du nombre ¢ pourrait étre modifiée en utilisant par exemple les
coefficients 1/ et jug/p ou bien le mass hold-up (normalisé par I’aire du socle) en lieu et
place de h.



Chapitre 7

Inversion de la compacité dans les
écoulements rapides

Dans ce chapitre nous allons décrire un régime qui apparait dans le cas d’écoulements
rapides. Lorsque la vitesse des grains et assez grande, il peut se développer a la base
de Pécoulement une couche diluée et tres agitée (cf. chapitre 1). Nous présentons ici des
résultats numeériques sur ce type de régime. Tout d’abord, nous allons détailler les résultats
issus d’une simulation de systéme ouvert dans lequel les grains sont injectés sur un socle
rugueux. En sortie, les grains tombent dans un réservoir. Nous verrons les limites de cette
simulation et présenterons un systéme périodique qui permet d’étudier les différents régimes
de fagon plus satisfaisante. Les profils de vitesse, compacité et température granulaire seront
ensuite étudiés et nous proposerons une définition pour I’épaisseur de la couche basale. La
dynamique d’arrét de ’écoulement dans ce régime sera étudiée en détail et nous discuterons
de l'effet de I'apparition d’une couche basale diluée et agitée sur le frottement apparent
de I’écoulement. Enfin, nous discuterons de la pertinence de la notion de coefficient de
frottement effectif souvent utilisée dans la littérature de géophysique.

7.1 Systéme ouvert

7.1.1 Description de la simulation

Le premier systéme que nous avons utilisé consiste en un systéme ouvert bidimension-
nel. Nous avons choisi une géométrie bidimensionnelle afin de gagner en temps de calcul.
Les grains sont injectés en permanence & une vitesse unique V a ’entrée d’un "canal hori-
zontal", c’est-a-dire que I’écoulement y est de type bouchon. En sortie, les grains s’écoulent
librement et tombent dans un "réservoir" virtuel. Notons que la vitesse initiale est égale-
ment horizontale. En fait, le canal consiste simplement en un socle rugueux composé de
billes immobiles de diamétre d, réguliérement disposés tous les 5/4 d. L’écoulement est pure-
ment bidimensionnel et il est donc inutile d’introduire des murs pour confiner les grains. Les
chocs sont dissipatifs et le coefficient de restitution est ici fixé a e,, = 0.9. Les paramétres
suivants ont étés utilisés : ¢ = 9.81m.s 2, masse moyenne des grains m = 160107 kg,
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Fi1G. 7.1 — Régime totalement dilué. En raison d’une grande vitesse d’injection (Vj =
100m/s pour cette image) 1’ecoulement ne peut rester dense.

diamétre moyen des grains d = 4mm, moment d’inertie moyen I = 1.024107%kg.m?,
k, = 4000 kg.s"%, v, = 0.04kg.s', v, = 5kg.s', pas d’'intégration dt = 15.10%s et une
polydispersité de +£20% en taille de grain.

Puisque les chocs sont dissipatifs et que le canal est horizontal, I’écoulement est voué
a l’arrét. Dans un canal infiniment long, tous les écoulements s’arrétent quelle que soit la
valeur de Vj. Il se forme alors un front d’arrét qui remonte dans le canal et vient boucher
I’alimentation d’entrée. La simulation est alors arrétée. Dans un canal de longueur finie L,
il est possible d’atteindre un régime stationnaire. En effet, si L est suffisamment petite, les
grains n’ont pas perdu toute leur vitesse en atteignant la sortie. Il est donc possible dans
ce cas, d’obtenir des profils moyens et d’étudier les différents régimes.

7.1.2 Les différents régimes
Ecoulements dilués

Dans la suite de ce chapitre nous nous intéressons aux écoulements pourtout denses
ou partiellement denses. Il faut cependant signaler que dans le cas d’un écoulement trés
rapide, il peut exister un régime complétement dilué. La figure 7.1 montre un exemple
d’un tel régime. Ce cas particulier est obtenu en injectant des grains & grande vitesse
(Vo = 100m/s). Dans ce régime, les collisions sont rares et les trajectoires sont balistiques.

Ecoulements partout denses

Lorsque les grains sont injectés & une vitesse plus faible, I’écoulement est partout dense.
La compacité reste & peu prés constante au sein du matériau en écoulement alors qu’il
ralentit. La figure 7.2a montre une image issue d’une simulation réalisée avec une vitesse
d’entrée Vy = 6 m/s, une épaisseur d’entrée hy = 30d (soit 30 couches) et une longueur de
canal L = 1250 d aprés 3 s de simulation. Les couleurs représentent la vitesse de translation
le long du canal. La figure 7.2b a été dilatée selon la direction verticale pour une meilleure
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a)

b)

FiGg. 7.2 — Régime d’écoulement partout dense aprés 3 s de simulation. Les paramétres
suivants ont été utilisés pour cette simulation : Vo = 6m/s, ho = 30d et L = 12504d.

visualisation. Dans les conditions de cette simulation, le régime stationnaire n’est jamais
atteint. Les grains s’arrétent et forment un bouchon qui remonte dans le canal.

La figure 7.3 est un zoom de 'image 7.2a dans la zone ou I’écoulement est le plus épais.
On y voit clairement que le milieu est dense partout au sein de I’écoulement. Des mesures
plus précises montrent que la compacité est en fait légérement plus faible dans la région
supérieure ot la vitesse est plus élevée (Silbert et al., 2001).

Régime "supporté"

La figure 7.4a montre une image d’une simulation obtenue avec une épaisseur d’entrée
ho = 30d (i.e. 30 couches), une vitesse V, = 16 m/s et une longueur de canal L = 12504d.
La figure 7.4b montre la méme image dilatée verticalement pour une meilleure compréhen-
sion. Ces images correspondent a un état stationnaire du systéme : les grains sont injectés
en permanence dans le canal et en ressortent aprés avoir perdu une partie de leur énergie.
Les débits d’entrée et de sortie sont donc identiques. Dans cet état stationnaire, on observe
plusieurs régions : prés de ’entrée du canal, les trajectoires sont paraboliques. Puis, 1’écou-
lement forme un ressaut hydraulique aprés avoir "rebondi" sur le socle. Enfin, dans une
région qui s’étend d’environ la moitié jusqu’au bout du canal, 1’épaisseur de I’écoulement
est a peu prés uniforme. C’est cette derniére région qui nous intéresse. Rappelons que la
vitesse ne peut pas étre uniforme le long du canal car les grains ralentissent en avancant.

La figure 7.5 montre une vue rapprochée de I’écoulement dans cette région. On y voit
une couche diluée surmontée d'un écoulement dense. La vitesse des grains dans la couche
diluée est plus faible que dans la couche dense mais 'agitation y est plus élevée (voir section
7.2.2). Cette couche gazeuse supporte ainsi un écoulement dense avangant en bloc.
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F1G. 7.3 — Vue rappochée de I'image 7.2a

F1G. 7.4 — Régime d’écoulement supporté obtenu pour Vo = 16 m/s, hg = 30d et L = 1250d
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Evolution spatio-temporelle de ’énergie cinétique

Il est intéressant étudier 1’évolution spatio-temporelle de grandeurs telles que 1’énergie
cinétique ou la vitesse moyenne. La figure 7.6 montre les profils d’énergie cinétique le long
du canal. Les profils réalisés a divers instants sont décalés verticalement pour une meilleure
visualisation. On peut ainsi visualiser directement 1’évolution spatio-temporelle de I’énergie
cinétique. L’épaisseur d’entrée et la longueur du systéme sont identiques dans les deux
simulations (hg = 30d et L = 1250d) mais les vitesses d’injection différent (Vo = 4m/s
sur la figure a et Vj = 16 m/s sur la figure b). La premiére valeur conduit a un régime
partout dense alors que la deuxiéme conduit a un régime supporté partout dans le canal.
Dans le premier cas, on voit que le front de propagation s’arréte au milieu du canal et
finit par disparaitre. Dans le deuxiéme cas, le front se propage jusqu’a la sortie du canal et
I’écoulement atteint un état stationnaire dans lequel I’énergie cinétique décroit linéairement
avec la position dans le canal x. On remarque que dans le cas a), le profil d’énergie n’est
jamais linéaire.

Il semble donc qu’il existe deux régimes distincts. L’un ot le milieu reste toujours dense,
et I'autre ot une couche diluée et agitée apparait a la base de ’écoulement. Cependant,
le régime d’écoulement dépend fortement de la longueur du canal L. Si le canal est suf-
fisamment court, tout écoulement peut atteindre un état stationnaire alors que s’il est
suffisamment long, tout écoulement est voué a ’arrét. Cette dépendance est artificielle car
la valeur choisie pour L est arbitraire. Nous avons donc décidé de réaliser des simulations
avec conditions limites périodiques dans la direction de ’écoulement (voir chapitre 2) afin
de s’affranchir de ce probléme. Ainsi, au lieu de suivre I’évolution spatiale de I’écoulement
dans un régime stationnaire on étudie 1’évolution temporelle d’un écoulement invariant se-
lon x. Il est & noter que la simulation périodique pourrait produire des solutions périodiques
mais que nous n’en avons pas observé. Toutes nos mesures ont montré que les propriétés
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F1G. 7.5 — Vue rappochée de I'image 7.4a
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F1G. 7.6 — Evolution spatio-temporelle de 1’énergie cinétique moyenne par grain dans le cas
d’un écoulement partout dense qui s’arréte (a) et dans le cas d’un écoulement supporté et
stationnaire (b)

des écoulements sont vraiment invariantes selon x.

7.2 Simulations avec conditions limites périodiques

7.2.1 Description de la simulation

Nous allons maintenant présenter la simulation avec conditions limites périodiques.
Le canal est constitué d’une cellule de longueur L. = 25d. Lorsqu'un grain sort de la
cellule par la droite, il est réinjecté par la gauche a la méme altitude et avec la méme
vitesse (voir chapitre 2 sur les méthodes numériques pour plus de détails). Le systéme
reste bidimensionnel et le socle est identique & celui du systéme ouvert présenté au début
de ce chapitre. Sauf dans le cas trés artificiel d’une cellule de taille réduite (typiquement
L < 104d) les résultats ne dépendent pas de la longueur L choisie. Il faut en fait que L
soit supérieure a la longueur typique des corrélations au sein de 1’écoulement (Pouliquen,
2004).

Les grains sont initialement placés dans un réseau carré qui remplit la cellule sur toute
sa longueur. On leur attribue une vitesse horizontale uniforme V4. Le milieu subit d’abord
une compaction sous l'effet de la gravité. Au cours de I’évolution, les grains ralentissent a
cause du frottement entre grains et de I'inélasticité des collisions et finissent par s’arréter.

En utilisant la simulation périodique, on retrouve les différents régimes observés dans
la simulation ouverte. La figure 7.7 montre ainsi des images de simulations périodiques
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F1G. 7.7 — Les différents régimes observés : a)partout dense (hg = 30d et Vo = 1m/s), b)
supporté (hg = 30d et Vo = 16 m/s), ¢) gazeux (hg = 5d et Vo = 100m/s)

réalisées pour diverses valeurs des vitesses et épaisseurs initiales. On retrouve les régimes
partout denses, supportés et dilués. Nous allons maintenant étudier plus en détail le régime
supporté.

7.2.2 Profils de vitesse, compacité et température granulaire

Dans le systéme ouvert, les grandeurs peuvent étre moyennées dans le temps en un
point fixe alors que dans le systéme périodique, elles sont moyennées selon la direction
de I’écoulement x. Aussi, afin d’obtenir des moyennes satisfaisantes, les mesures ont été
réalisées sur un systéme de largeur L = 250d. Les profils de vitesse selon la direction
x, de compacité et de température granulaire selon = sont présentés sur la figure 7.8.
La couche basale diluée apparait trés nettement sur chacun de ces profils. Le profil de
vitesse montre un cisaillement trés important prés du socle. On remarque également que
la vitesse des grains a l'altitude y = 0 n’est pas nulle, c’est-a-dire qu’il existe une vitesse
glissement sur le socle. La vitesse est uniforme au sein de la couche dense, c’est-a-dire
qu’elle coule en bloc par-dessus la couche diluée et agitée. La distinction entre les deux
couches est également trés nette sur les profils de compacité puisqu’on y observe une
rapide décroissance lorsqu’on s’approche de la base de I’écoulement. On voit enfin que la
température granulaire est trés élevée dans la couche basale, c’est-a-dire que les grains y
sont fortement agités. L’écoulement peut donc étre vu comme une couche liquide (voire
solide) coulant en bloc par-dessus une surface gazeuse fortement cisaillée et agitée.
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F1G. 7.8 — Profils de vitesse moyenne (a), compacité (b) et température granulaire (c) pour
Vo =16m/s et hyg = 30d aprés 2 s d’écoulement.
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7.2.3 Evolution temporelle de I’écoulement

Il est possible d’exploiter les profils précédents pour définir I’épaisseur de la couche
diluée. 11 est plus aisé d’utiliser le profil de compacité car dans la zone dense de I’écoulement,
la compacité a toujours une valeur proche de 0.8 (Bideau et al., 1986). On retrouve cette
méme valeur au sein de la zone dense quelle que soit la vitesse. Il suffit alors de trouver
I’altitude a laquelle la compacité dévie de cette valeur. Une fagon de procéder est de choisir
arbitrairement une valeur v, de la compacité proche mais inférieure & 0.8 et de trouver
I’altitude h. a laquelle cette valeur est atteinte. Nous avons choisi v, = 0.75 mais d’autres
valeurs ont été testées (0.7 et 0.65) et ont conduit & des résultats similaires.
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F1G. 7.9 — Evolution temporelle de 1’épaisseur de la couche basale h. (a) et de la vitesse
moyenne des grains (b) pour V5 = 50m/s et hyg = 60 d. L’instant auquel la couche basale
disparait est noté t* et la vitesse correspondante V™.

Sur la figure 7.9a nous avons tracé I’évolution temporelle de I’épaisseur h. de la couche
basale pour un écoulement de vitesse initiale Vy; = 50 m/s et d’épaisseur initiale hy = 60 d.
Aprés un régime transitoire, h. atteint une valeur a peu prés constante avant de chuter
brutalement a zéro. Cependant, cet instant ne correspond pas a l'arrét de I’écoulement.
En fait, les grains s’écoulent encore longtemps aprés que la couche basale ait disparue.
L’écoulement passe donc brusquement d’un régime supporté a un régime partout dense au
cours de son évolution temporelle.
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Nous avons également représenté I’évolution de la vitesse moyenne par grain V, sur
la figure 7.9b. Comme mentionné ci-dessus, l'instant ol la couche diluée s’écroule ne cor-
respond pas a l'arrét car la vitesse n’est pas nulle a cet instant. Un résultat important
est que le comportement de I’écoulement change lorsque ’on passe du régime supporté au
régime partout dense. En effet, la vitesse décroit linéairement avec le temps dans le régime
supporté, ce qui n’est plus le cas dans le régime partout dense. Le régime supporté posséde
donc une dynamique d’arrét (soit la fagon dont il ralenti) différente de celle du régime
partout dense.

7.2.4 Evolution spatio-temporelle de la vitesse et de I’énergie ci-
nétique

Dans le cas périodique, la position selon = des grains n’a pas de signification. On
peut cependant définir une grandeur utile : la distance moyenne parcourue D(t) définie
comme l'intégrale de la vitesse des grains au cours de 1’évolution temporelle du systéme
rapportée au nombre de grains. Elle correspond donc a la distance moyenne parcourue par
chaque grain. En fait, la distance D(t) mesurée dans la simulation périodique joue un role
équivalent a la position le long du canal ouvert z. La distance D est une grandeur pertinente
car, dans le régime supporté, elle correspond véritablement a la distance parcourue par
la plupart des grains. En effet, les grains de la zone dense en écoulement sur la couche
basale diluée coulent en bloc. De plus, les grains de la couche diluée sont beaucoup moins
nombreux que les autres et contribuent ainsi peu a la distance D. Il est intéressant d’étudier
I’évolution temporelle et "spatiale" (i.e. la variation avec D) de la vitesse moyenne et de
I’énergie cinétique de translation moyenne.
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F1G. 7.10 — Distance moyenne parcourue D en fonction du temps

Dans ce paragraphe nous allons discuter de résultats obtenus avec Vj; = 50m/s et
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ho = 60 d, c’est-a-dire dans les mémes conditions que celles de la figure 7.9. Les remarques
faites sur ce cas particulier sont en fait valables pour tous les écoulements supportés. Nous
avons tracé sur la figure 7.10 la distance D en fonction du temps. L’instant ¢* a été mesuré
sur la figure 7.9a et correspond a l'effondrement de la couche basale diluée. La distance
correspondante est notée D*. On voit encore une fois que 'instant t* ne correspond pas a
Parrét puisque la distance continue d’augmenter aprés t*. Notons que I’arrét complet est
atteint aprés environ 14 s.
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Fi1G. 7.11 — Evolution temporelle des vitesses et énergies cinétiques moyennes par grain
pour Vo =50m/s, hg =60d et L =500d

La vitesse moyenne par grain et ’énergie cinétique moyenne par grain s’avérent étre des
grandeurs trés utiles. On peut représenter leur évolution soit temporelle, soit "spatiale",
en tragant les grandeurs en fonction de D(t). Les différentes courbes sont présentées sur
les figures 7.11 et 7.12. Sur la premiére figure on voit que la dynamique de I’écoulement
change a I'instant t* comme nous ’avions déja signalé au paragraphe précédent. La vitesse
décroit linéairement dans le régime supporté mais pas dans le régime partout dense. La
vitesse moyenne des grains & l'instant t* est notée V. Cette vitesse est un paramétre
important car c’est elle qui détermine I'instant auquel la couche basale disparait. En effet,
il semble que pour une épaisseur hy donnée, ’effondrement ait toujours lieu autour d’une
méme valeur V' et ceci quelle que soit la valeur de Vj. Il serait intéressant de vérifier ce
fait et d’étudier un éventuel phénoméne d’hystérésis dans la transition autour de la valeur
critique V', ce que nous n’avons pas pu faire faute de temps.

La figure 7.12 montre la vitesse et I’énergie cinétique en fonction de la distance parcou-
rue D. On voit que cette fois, ’énergie cinétique est une fonction linéairement décroissante
de la distance D. Rappelons ici que ce résultat a été observé pour un régime supporté dans
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FiGg. 7.12 — Evolution "spatiale" des vitesses et énergies cinétiques moyennes par grain
pour Vo = 50m/s, hg = 60d et L = 500d. L’insert est un zoom de la fonction E.(D) aprés
la transition D*.

la simulation ouverte, ce qui tend & montrer que les deux systémes (ouvert et périodique)
sont équivalents. Si la transition supporté/partout dense est nette sur la courbe V,(t), elle
est beaucoup moins visible sur la courbe E.(D) car elle intervient pour une valeur faible
de E.. 1l est en effet difficile de distinguer une quelconque différence de comportement en
dessous de la valeur E. L’insert de la figure 7.12 montre un zoom de cette fonction aprés
la transition. La ligne pointillée montre le "fit" linéaire issu de la zone supportée. On voit
clairement que E.(D) n’est plus une fonction linéraire.

7.3 Modélisation par un patin frottant

7.3.1 Coeflicient de frottement effectif

En résumé, dans le régime supporté la vitesse décroit linéairement dans le temps et
I’énergie cinétique décroit linéairement avec la distance moyenne parcourue D. Ceci n’est
plus valable aprés ’effondrement de la couche basale, c’est-a-dire dans le régime partout
dense. Notons que la deuxiéme relation de linéarité peut étre déduite de la premiére si I’on
suppose que :



7.3 Modélisation par un patin frottant 151

Cette relation est bien str fausse en général mais elle est néamoins valide dans le cas
particulier de notre simulation. En effet, & part les quelques grains de la couche basale
agitée, toutes les particules ont quasiment la méme vitesse. En la considérant constante, il
est donc possible de "sortir" la vitesse de la somme.

Donc :

dES  dES di _ )V%i—< >%
dD dt ap Vet Ve gy = e T

= p{Mor) g

D’ou :
E. = By — p{m)gD(t)

Ces résultats (linéarité de V' (t) et E.(D)) sont identiques & ceux d’un patin de masse
m glissant sur une surface frottante. Dans ce cas simple, le frottement est de type solide,
c’est-a-dire que la force tangentielle de frottement est proportionnelle a la force normale.
La constante de proportionnalité p est appelée coefficient de frottement. On obtient alors
des relations simples entre la vitesse et 1’énergie cinétique et la masse m du patin :

Valt) = Va(t =0) — pgt
E(D) = Ee(D =0) — pmgD

En conclusion, dans le régime supporté (et uniquement dans ce régime), 1’écoulement
se comporte comme un patin solide glissant sur une surface frottante. Il est donc possible
de définir un coefficient de frottement effectif 1..r; constant, a partir de la pente des droites
V.(t) ou E.(D) :

1 0E,
Hers = mg 0D
ou m est la masse d’un grain. On peut remarquer qu’en utilisant les grandeurs adimen-

sionnées E, = E,/(mgd) et D = D/d, le coefficient effectif est directement la pente de
E.(D).

7.3.2 Frottement effectif et frottement micromécanique

Si ’analogie avec un patin frottant est pertinente, il faut cependant noter que dans
nos simulations, I’énergie est dissipée non seulement par le frottement entre grains (avec la
constante de frottement micromécanique fi,,;c-,) mais également lors des chocs inélastiques
entre les grains. Il ne faut donc pas identifier le coefficient de frottement effectif ji.¢; défini a
partir de la perte d’énergie cinétique et le coefficient ;... imposé dans la simulation. Nous
avons mesuré les valeurs de yi.rs pour différentes valeurs de fi,,;cro dans les méme conditions
initiales (Vo = 10m/s et hg = 30d). Les résultats sont présentés sur la figure 7.13.

On voit en effet que le coefficient de frottement effectif n’est pas assimilable au coefficient
Imicro- En fait, p.rr ne dépend que faiblement de ficro. En dehors du cas trés particulier
et non physique fimicro = 0, flefs reste compris entre 0.35 et 0.45 quand e, varie de 0 a
1. De plus, méme dans le cas ol fiycro €St nul, p.rr a une valeur non nulle (0.27). On peut
donc conclure que la contribution des frottements micromécaniques & la dissipation totale
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F1G. 7.13 — coefficient de frottement effectif en fonction du coefficient de frottement mi-
cormécanique pour Vo = 10m/s et hy = 30d

est faible. Ceci a déja été observé dans des simulations d’écoulements cisaillés réalisées au
L.C.P.C. de Marne-la-Vallée (GdR-MiDi, 2004). De plus, la masse totale de 1’écoulement
semble n’avoir aucune influence. Nous avons varié la masse en changeant le nombre de
grains et nous avons obtenu des valeurs quasi-identiques de fi.y.

7.4 Application aux écoulements naturels

7.4.1 Une lubrification de ’écoulement ?

Le régime d’écoulement supporté rappelle le phénomeéne de caléfaction (ou leidenfrost
effect chez les anglophones). Ce phénoméne consiste en 'apparition d’une couche de gaz
lorsqu’une goutte de liquide est versée sur une surface dont la température est bien supé-
rieure a la température d’ébullition. La goutte est alors littéralement supportée par une
couche de gaz et n’est jamais en contact avec la surface chaude. Il en résulte un trés faible
frottement entre la goutte et la surface. Chacun a vu des gouttes d’eau tombées sur une
plaque chauffante se déplacer trés rapidement sans aucun frottement apparent. On peut
également en faire ’expérience en versant une goutte d’azote liquide dans la paume de sa
main. Il est donc naturel de se demander si le régime supporté pour les écoulements gra-
nulaires secs peut conduire & une réduction du coefficient de frottement effectif. Il existe
dans la nature des écoulements de roches qui semblent se propager sur de trés longues
distances (voir chapitre 1). Ces écoulements sont qualifiés d’avalanche a longue portée, ou
long run-out avalanches. La question est donc de savoir si le régime supporté peut on non
apporter une explication et proposer un mécanisme de lubrification pour les avalanches a
longue portée.
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Nos simulations ont été effectuées avec une valeur trés importante du coefficient de
restitution, e, = 0.9, ce qui correspond & des billes d’acier. Dans les écoulements naturels,
les collisions se font entre des blocs de roche et e, est plus faible que dans le cas de ’acier.
De plus, les blocs peuvent se fracturer en absorbant une partie de I’énergie du choc. Cela
contribue donc a diminuer la valeur de e,,. Or, méme en utilisant la valeur élevée e, = 0.9,
[efs Teste trés élevé (autour de 0.4 d’aprés la figure 7.13). Il apparait donc que Iexistence
d’une couche basale diluée ne provoque aucune lubrification dans notre systéme. Ainsi, il
semble que ce régime ne puisse pas expliquer I'existence d’avalanches & longue portée. Il
faudrait cependant confirmer cette conclusion en faisant varier les différents paramétres de
la simulation (par exemple, la restitution e,).

7.4.2 Mesures de terrain : 'effet volumétrique

Nous avons vu au paragraphe précedent que le coefficient de frottement effectif n’est
constant que dans le régime supporté. Toutefois, les géophysiciens qui étudient les ava-
lanches de roches ont coutume de mesurer le rapport de la hauteur de chute sur la distance
horizontale parcourue : 5 = H/L. La figure 7.14 illustre cette mesure. On peut choisir de
mesurer la hauteur et la distance horizontale du centre de masse du matériau qui s’écoule.
Notons que la détermination pratique des centres de masses est trés délicate car il faut
non seulement identifier le matériau qui s’est effectivement écoulé mais aussi connaitre les
répartitions initiale et finale. On peut également mesurer la hauteur maximale et la lon-
gueur maximale parcourue par les grains, ce qui est beaucoup plus facile en pratique et on
définit le rapport & = Hy ey / Limas (Voir chapitre 1).

e .

F1G. 7.14 — Schéma d’un écoulement naturel avec les positions initiale et finale du matériau.
Les points A et B marquent le centre de gravité respectivement avant et aprés 1’avalanche.

Des mesures de terrain montrent qu’il existe une corrélation entre « et la masse (i.e.
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le volume) qui s’est écoulé : plus la masse est grande, plus « est petit (voir chapitre 1 ou
figure 7.15). On en a donc conclu qu'une masse importante est une condition nécessaire &
la diminution du frottement effectif des avalanches et & I'existence d’avalanches & longue
portée. Nous proposons ici une explication simple & la décroissance de « en fonction du
volume total de ’avalanche.
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F1G. 7.15 — Données géologiques du rapport &« = H,az/Lina, €n fonction du volume de
I’avalanche. Ces données proviennent d’écoulements volcaniques et non-volcaniques dans
Patmosphére (Legros, 2002). L’insert présente les mémes données en échelle log-log. La
décroissance de H/L avec le volume de I’avalanche est trés nette.

7.4.3 Une explication pour I’effet volumétrique

Afin d’expliquer la diminution de a avec le volume de 1’écoulement V', nous avons effec-
tué des simulations numériques 2D similaires & celles de Campbell présentées au chapitre
1 (Campbell et al., 1995). La figure 7.16 montre un schéma de nos simulations. Le milieu est
légérement polydisperse et les socles de 1’écoulement (incliné et horizontal) sont constitués
de grains immobiles réguliérement disposés tous les 1.25 d. Les grains sont lachés d’une
hauteur de 1800 d. Le nombre de grains N varie de 20 000 & 1 600 000. Les chocs sont
dissipatifs et le coefficient de restitution est ici fixé & e,, = 0.9. Les paramétres suivants ont
étés utilisés : g = 9.81m.s~ 2, masse moyenne des grains m = 160 10° kg, diamétre moyen
des grains d = 4mm, moment d’inertie moyen I = 1.024107° kg.m?, k, = 4000 kg.s 2,
Yo = 0.04kg.s7', v = 5kg.s™!, pas d’intégration dt = 15.10 %s et une polydispersité de
+20% en taille de grain. Cette expérience numérique rappelle les problémes de rupture de
barrage et de collapse d’une colonne de grains dans lesquelles des résultats similaires ont
été observés (Kerswell, 2004; Lajeunesse et al., 2004; Lube et al., 2004b; Lube et al., 2004a;
Staron et Hinch, 2005; Larrieu et al., 2005).
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N=40 000

<«— N=1000 000

F1G. 7.16 — Schéma des simulations 2D que nous avons réalisées

Nous avons mesuré dans cette simulation les deux rapports d’aspect « et 3. Les valeurs
que nous obtenons ne sont pas aussi faibles que celles de Campbell mais ceci est probable-
ment du au fait que le socle de ses simulations est lisse. Nos simulations sont néanmoins
capables de reproduire la décroissance de a (et [3) avec le volume de 1’écoulement (ici le
nombre de grains) (voir figure 7.17).
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F1G. 7.17 — Mesures numériques des rapports &« = H,40/ Linas €t 8 = H/L en fonction de
volume de I'avalanche (i.e. le nombre de grains N) en échelle linéaire et semi-logarithmique

Lorsqu’un patin est laché du haut d’une pente, la vitesse qu’il a acquise en bas de la
pente ne dépend pas de sa masse. De plus, la décélération d’un patin ayant une vitesse
initiale sur une surface horizontale est non seulement constante au cours de l'arrét (i.e.
indépendante de la vitesse moyenne de I’écoulement) mais elle est également indépendante
de la masse de ’écoulement. Ces deux propriétés singuliéres sont fausses dans le cas d'un
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écoulement granulaire dense. En effet, il existe une régle trés simple : plus I’écoulement est
épais, plus il est rapide. Ainsi, dans la configuration de la figure 7.16, la vitesse moyenne
que les grains ont acquise en bas de la pente est d’autant plus importante qu’ils sont
nombreux. Pour le prouver nous avons mesuré la valeur maximale de la vitesse moyenne
par grain (v),,., atteinte lors de I’écoulement. Cette grandeur donne une idée de la vitesse
que les grains ont acquise lorsqu’ils atteignent le bas de la pente. Nous avons représenté
sur la figure 7.18 (v),,4, en fonction du volume total de ’avalanche. On voit que la vitesse
moyenne des grains est d’autant plus importante que ’écoulement est volumineux, ce qui
confirme que les écoulements épais se propagent plus vite. Cependant la vitesse n’augmente
pas spectaculairement avec le volume. Entre N=45 000 et N=1 600 000, (v)qs passe de 8
m/s a10.4 m/s, soit une augmentation de 30 %. Le maximum d’énergie cinétique moyenne
augmente ainsi de prés de 70 %. Or, comme on le voit sur la figure 7.19, L,,,, augmente
de prés de 300 %. L’augmentation de la vitesse avec le volume de I’avalanche ne suffit donc
pas a expliquer les valeurs importantes de L,,,;.

Signalons ici que dans nos simulations, le centre de gravité initial est d’autant plus
haut que le nombre de grains est grand. Ainsi, pour N = 45000, le centre de gravité est
situé a une hauteur de 15.5 m alors que pour N = 1600000, il est situé a 18 m. L’énergie
potentielle augmente donc avec N. Cepdendant, cette augmentation est faible et ne peut
pas expliquer 'augmentation d’énergie cinétique acquise en bas de la pente.
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F1G. 7.18 — Maximum de la vitesse moyenne par grain (v),,., en fonction du volume de
l'avalanche N

Dans les écoulements granulaires denses, la perte d’énergie cinétique par unité de lon-
gueur n’est pas a priori constante. Elle ne devrait pas non plus étre indépendante de la
masse de I’écoulement. Nous avons tracé sur la figure 7.19 la distance horizontale parcourue
par I’écoulement L,,., en fonction du nombre de grains. Entre N = 45000 et N = 1600000
la distance augmente de 300 % alors que I’énergie n’a augmenté que de 70 %. Ceci apporte
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la preuve que dans le cas des écoulements granulaires, la perte d’énergie n’est pas indépen-
dante de la masse de I’écoulement : elle diminue avec la masse de 1’écoulement. En d’autres
termes, & une vitesse donnée, plus il y a des grains, plus la distance d’arrét est grande.
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F1G. 7.19 — Distance maximale pacourue L,,,, en fonction du volume de 1’avalanche en
échelle linéaire et semi-logarithmique

En conclusion, nos simulations indiquent que I'effet volumétrique peut étre expliqué par
des idées simples. Dans les simulations de lacher d’une masse, nous n’avons jamais observé
de régime supporté. Quelques soient les conditions de la simulation, ’écoulement reste
dense. Il n’est donc pas nécessaire d’évoquer des mécanismes complexes pour expliquer
I’effet volumétrique.

7.4.4 Discussion

A la vue de nos résultats, on peut se poser la question de savoir si les rapports a et
constituent des mesures pertinentes dans I’étude des écoulements granulaires. Ces rapports
quantifient la dissipation au sein de I’écoulement mais également 1’étalement de la masse
sur la surface horizontale. Ainsi, on peut se demander s’il est judicieux d’assimiler ces taux
de dissipation & des coefficients de frottement effectifs. Ne faudrait-il pas plutot chercher a
mesurer une viscosité ? Imaginons une expérience similaire a celle de la figure 7.16 réalisée
avec de I’eau, par exemple la rupture d’un barrage. On congoit aisément que plus le barrage
est volumineux, plus 'eau se propagera sur une longue distance. On chercherait alors a
mesurer la viscosité du fluide et non pas un coefficient de frottement qui n’aurait que peu
de signification physique. Si I'effet volumétrique se prolonge, c’est-a-dire si ’on obtient des
valeurs trés faibles de « et 3 pour des écoulements trés volumineux, il faudra se poser la
question de la pertinence des grandeurs o et (. Il faudrait alors remettre en question I'idée
méme d’avalanches & longue portée puisque celles-ci sont définies & partir des valeurs de a.
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Les avalanches dites a longue portée pourraient ainsi n’étre que des avalanches volumineuses
régit par les lois classiques des écoulements denses.

Cette discussion est bien siir spéculative et devrait étre étayée par de nouvelles simula-
tions. Il serait primordial de simuler des systémes trés volumineux pour espérer obtenir des
valeurs faibles de « et 3. Cependant, pour des raisons de temps et de capacité de calcul,
nous n’avons pas pu mener a terme ce projet.
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Au cours de ce travail nous avons étudié les écoulements gravitaires de matériaux gra-
nulaires. Cette étude a été menée a la fois expérimentalement (par méthode de suivi des
particules et densimétrie-y) et numériquement (par simulation de sphéres molles en dyna-
mique moléculaire).

Nous avons tout d’abord présenté des résultats obtenus dans un systéme 2D. La struc-
ture interne du front de propagation (lorsque des grains sont lachés dans un canal) a été
examinée. Nous avons ainsi montré que le front se compose d’un vortex simple et que son
mouvement est analogue a celui d’une chenille de tracteur. Les profils de vitesse et de com-
pacité ont également été mesurés. La loi proposée par Bagnold pour les profils de vitesse
décrit trés fidélement nos mesures expérimentales. L’influence de la rugosité du fond du
canal d’écoulement a été briévement discutée. Nous avons étudié le phénoméne de cristal-
lisation au sein d’un écoulement monodisperse de grains et montré qu’il existe des zones
d’ordre méme dans un milieu cisaillé. Enfin, nous avons décrit un régime dans lequel une
zone statique se forme & la base de ’écoulement.

Les propriétés de ce régime (que nous avons nommé empilement a stabilité dynamique)
sont étudiées dans le cas 3D aussi bien expérimentalement que numériquement. Dans un
premier temps, nous avons exposé les observations expérimentales et en particulier les
variations de l’angle d’inclinaison de la surface libre avec le débit de 1’écoulement. Nos
expériences ont mis en évidence le role majeur du frottement aux parois dans les propriétés
des empilements a stabilité dynamique. Un modéle simple a été proposé et présente un
bon accord avec les données expérimentales et numériques. Deux types de simulations ont
ensuite été décrits. Dans un cas, le systéme est ouvert et reproduit un canal avec une
alimentation et une sortie. Dans 1'autre cas, la cellule d’écoulement est périodique (c’est-
a~dire infiniment dupliquée), ce qui reproduit un écoulement infiniment long. Nous avons
montré que les deux simulations sont équivalentes et qu’elles reproduisent les observations
expérimentales. Enfin, la croissance des empilements & stabilité dynamique a été étudiée
en détails. Ce régime transitoire permet de mieux comprendre les mécanismes d’érosion et
d’accrétion qui ont lieu lorsqu’un matériau granulaire s’écoule sur un substrat de méme
nature. Un modéle théorique inspiré du modéle BCRE a été présenté. Le bon accord de ce
modéle avec les mesures expérimentales et numériques permet de mesurer directement le
taux d’échange entre les populations mobiles et statiques. Enfin, nous avons examiné des
ondes de surface qui se propagent a contre-courant et leur lien avec le modéle BCRE et ses
variantes a été discuté.

Les propriétés des écoulements confinés ont ensuite été étudiées, principalement par si-
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mulation numérique. Les profils de vitesse, compacité, nombre moyen de contacts, tempéra-
ture, vitesse de rotation et contraintes normales et tangentielles a la parois ont été calculés.
La simulation numérique permet de déterminer chacune de ces grandeurs & n’'importe quel
endroit du canal. Les simulations permettent également de faire varier de trés nombreux
paramétres, ce qui est trés difficilement réalisable expérimentalement. Nous avons ainsi
fait varier le coefficient de restitution des collisions et montré que sa valeur importe peu
pour les écoulements denses mais qu’elle modifie les propriétés d’un écoulement dilué. Les
cas particuliers d’un fond lisse et d’une simulation dans laquelle la rotation des grains est
bloquée ont été étudiés. Enfin, nous avons réalisé des simulations en imposant un frotte-
ment nul aux parois latérales. Les propriétés des écoulements (notamment les profils de
vitesse et de compacité) sont alors similaires a ceux obtenus sans parois, et ceci malgré le
confinement. Ces résultats nous ont amenés & proposer un nombre sans dimension visant
a quantifier 'influence du frottement aux parois latérales.

Enfin, des simulations numériques 2D ont été réalisées pour des écoulements rapides
sur fond rugueux. Nous avons montré qu’il peut exister & la base de I’écoulement une
couche cisaillée, diluée et agitée qui supporte un écoulement en bloc dense. Ce régime
d’écoulement est nommé régime supporté. La encore, nous avons réalisé deux types de
simulations : une simulation ouverte et une simulation périodique. Les profils de vitesse,
compacité et température ont été calculés et ont permis de définir ’épaisseur de la couche
basale diluée et agitée. La dynamique d’arrét des écoulements dans le régime supporté a
été étudiée et nous avons montré que ce régime ne semble pas conduire a une lubrification
des écoulements. Ce régime ne semble pas pouvoir expliquer l'apparente diminution du
frottement des avalanches a longue portée. Des observations géologiques montrent qu’il
existe une corrélation entre le volume des avalanches et la distance qu’elles ont parcourue :
plus I'avalanche est volumineuse, plus elle se propage loin. Nos simulations numériques
reproduisent cet effet volumétrique pour des écoulements de granulaires secs et denses. Ces
résultats indiquent qu’il n’est pas nécessaire d’évoquer des mécanismes complexes pour
comprendre ’effet volumétrique.

*

Ce travail ouvre de nombreuses perspectives. En ce qui concerne les écoulements 2D,
il serait intéressant d’étudier comment la structure interne varie avec les paramétres de
I’écoulement tels que I’épaisseur, la vitesse oul l'inclinaison du canal. On pourrait aussi
chercher a comprendre comment varie I’angle que forme la pointe du front avec le fond.
Est-il constant 7 L’angle mesuré par rapport a ’horizontale est-il un meilleur paramétre ?
La cristallisation au sein de I’écoulement n’a été étudiée que succinctement au cours de
nos travaux. On pourrait certainement définir une taille moyenne d’agrégat cristallin en
calculant la fonction de corrélation de paires, et en mesurant une longueur caractéristique.
L’évolution de cette taille moyenne avec la vitesse ou l'inclinaison pourrait étre étudiée. Il
serait également intéressant d’étudier la durée de vie de ces agrégats.

Des nombreuses questions restent ouvertes pour les écoulements en surface d’un empi-
lement & stabilité dynamique. Il faudrait par exemple chercher & comprendre comment le
modeéle est modifié lorsque la largeur est de ’ordre de quelques diamétres de grains. Il fau-
drait aussi identifier I’origine des (quelques) divergences entre les simulations numériques
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et les observations expérimentales. Dans ce but, on pourrait étudier par simulation un ma-
tériau constitué des grains de forme plus complexe que des billes, ce qui se rapprocherait
des systémes expérimentaux. La simulation permet également de mesurer bien d’autres
grandeurs que celles présentées dans cet exposé. En particulier, il est possible d’étudier les
différentes composantes du tenseur des contraintes. Les simulations pourraient ainsi servir
a étudier les propriétés rhéologiques fondamentales des écoulements de grains. Toutes ces
questions sont importantes mais a nos yeux, il est primordial d’expliquer la décroissance
de la compacité au sein d’un écoulement confiné entre deux parois frottantes. Nous avons
identifié une décroissance exponentielle de la compacité mais aucun mécanisme ou modéle
qui puisse expliquer ce fait n’a été proposé.

L’étude du régime supporté ouvre également la voie a des travaux futurs. On pourrait
étudier I'influence de la masse de I’écoulement en modifiant I’épaisseur d’entrée. Il serait
également trés intéressant de faire varier le ccefficient de restitution dans les simulations.
Ces deux points sont facilement réalisables mais faute de temps, nous n’avons pas pu les
étudier. Une question importante est de savoir si le régime supporté peut étre obtenu en
régime stationnaire. Ceci est bien stir impossible sur une surface horizontale car I’écou-
lement est alors voué a ’arrét mais cela est tout a fait envisageable si le fond rugueux
est incliné. Il serait trés intéressant d’obtenir des écoulements supportés dans un montage
expérimental. Nous avons pour cela construit un canal d’écoulement dont le réservoir est
placé en hauteur, ceci dans le but de donner aux grains une grande vitesse. Cependant,
des problémes techniques et le manque de temps nous ont empéchés de mener a bien ces
expériences. Enfin, il serait trés intéressant de réaliser des expériences d’avalanches trés
volumineuses. Nos simulations, si elles expliquent ’effet volumétrique, ne conduisent pas
a des valeurs aussi faibles des rapports d’aspect « et 3 que dans les avalanches réelles.
Pour les obtenir, il faudrait simuler des systémes beaucoup plus volumineux que ceux déja
étudiés, mais nous sommes pour I'instant limités par les capacités de nos stations de calcul.






Annexe A

Simulations numériques de ségrégation
axiale dans un tambour rotatif

Dans cette annexe je voudrais présenter une étude numérique de la ségrégation axiale
dans un tambour rotatif. Ce travail est assez éloigné du reste de ma thése et nous avons
jugé préférable de le présenter en annexe. Nos travaux ont produit beaucoup de résultats
nouveaux et nous avons publié un article sur le sujet dans Europhysical Letters (Europhys.
Lett., 68, p. 522 (2004)). Cet article est reproduit dans cette annexe. Notre travail constitue
I’une des toutes premiéres études numériques de la ségrégation axiale. Le fait que les bandes
de ségrégation apparaissent dans la simulation est déja un résultat important car il confirme
que la ségrégation peut étre induite par une différence de taille seulement. De plus, 1’outil
numérique permet d’explorer des pistes et de mesurer des grandeurs inaccessibles dans
I’expérience.

Fic. A.1 — Image de la ségrégation axiale (ou banding) issue de nos simulations de dyna-
mique moléculaire
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Abstract. — Axial segregation of a binary mixture of grains in a rotating drum is studied
using Molecular Dynamics (MD) simulations. A force scheme leading to a constant restitution
coefficient is used and shows that axial segregation is possible between two species of grains
made of identical material differing by size. Oscillatory motion of bands is investigated and the
influence of the frictional properties elucidated. The mechanism of bands merging is explained
using direct imaging of individual grains.

Introduction. — Among the many puzzling phenomena exhibited by granular media, axial
segregation [1] aka. banding is one of the least understood. Due to the fundamental interest
as well as the numerous industrial applications [2], a great deal of both experimental [3-7] and
theoretical [7-10] work has been devoted to the topic, but full understanding is still lacking.
Molecular Dynamics simulation provides new insights in the understanding of the phenomenon
since it allows one to vary all parameters and measure any physical property. The only large
scale numerical study of axial segregation [11] reports remarkable results but interactions
between grains are derived from the Lennard-Jones potential, which is not well-suited for
granular material. Our simulation uses a modified spring-dashpot force scheme leading to a
restitution coefficient independent of the species of grains colliding. Here we show that axial
segregation is possible between two species of grains made of identical material differing by
size. We observe that a difference in the frictional properties of the two species of grain is
not necessary to the onset of banding but does triggers oscillatory instabilities. Finally, the
mechanism of bands merging is elucidated using direct imaging of individual grains. We also
propose under which conditions coarsening may stop or slow significantly.

Simulation Methods. — 'This letter presents results based on the Molecular Dynamics
method (MD), a.k.a. Discrete Elements Method (DEM). This method deals with soft (but
stiff) frictional spheres colliding with one another. Although not flawless, this method has
been widely used in the past two decades and has proven to be very reliable. The drum is
partially filled with a mixture of small and large beads (with respective radius Rg = 2.4 mm
and Ry, = 2Rg). The total volumes of small and large grains are equal. The number of grains

© EDP Sciences
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varies from 5 x 10% to 5 x 10°. The length of the drum, [, varies from 200 Rg (~ 50 cm) to
1000 Rg (~ 250 cm) and its radius is set to 40 Rg ~ 10 cm. The density is the same for both
kinds of beads: p = 0.6 g/cm3. The rotation speed is set to 0.5 rot.s 1.

The force scheme used is a dashpot-spring model for the normal force, F}, and a regularized

Coulomb solid friction law for the tangential force [12], Ff;: FJ} = kj}0i; — 7{;5”,Ffj =
min (i ’ytvfj) where d;; is the virtual overlap between the two particles in contact defined
by: d;; = R; + R; — rij. The force acts whenever §;; is positive and its frictional component
is oriented in the opposite direction of the sliding velocity. kj; is a spring constant, ;% a
viscosity coefficient producing inelasticity, p;; a friction coefficient, v* a regularization viscous
parameter and vj; is the sliding velocity of the contact. If kf; and +;; are constant, the
restitution coefficient, e, depends on the species of the grains colliding. In order to keep
e constant the values of ki and 7/ are normalized using the effective radius R.ry defined
by 1/Resy = 1/Ri + 1/Rj: ki = kiRo/Repp and v} = v§'RZ2;;/Rj. The particle/wall
collisions are treated in the same fashion as particle/particle collisions, but with one particle
having infinite mass and radius. The friction coefficient p,5 can take five different values
corresponding to collisions between the small grains, the large ones, and the wall («, 3 €
[S, L,W]). The following values are used: Ry = 4 mm, k} = 400 N.m~!, 4% = 0.012 kg.s~!
(leading to e ~ 0.9), v* = 6 kg.s™! and 0.1 < pag < 1.

The equations of motion are integrated using the Verlet method using a time step dt =
1/30 At, where At is the duration of a collision (At ~ 100 — 3)s). The simulations are
typically run for 107 time steps, corresponding to a few hundred rotations. The drum is filled
by randomly pouring grains from above all the way along the drum axis, z. Rotation of the
drum is started after the grains have settled. The drum is always less than half-filled (filling
fraction between 20% and 50%) in order to speed up the dynamics.

Axial Segregation. — Prior to discussing any results on axial segregation, let us mention
that radial segregation [13] is observed throughout the length of the drum after only a few
rotations. This type of segregation is of great importance for axial segregation since the latter
can be seen as a fluctuation of the inner core, made of small grains in most cases. Some
previous experimental work [4,5] showed that the inner core is still present in the final steady
state as some others [14,15] showed that the core disappears meaning that the bands are pure.
Both situations were observed in our simulation, depending on the size of the drum, the filling
fraction and the material properties.

b)

a),,

50

t (rot.)

100

Fig. 1 — (in color online) a) Space-time plot for run A showing regions of high small-bead concentration.
b) Snapshots of the drum during the coarsening of run A.




166 Annexe A. Simulations numériques de ségrégation axiale dans un tambour rotatif

TABERLET ET AL.: THE DYNAMICS OF SEGREGATION BANDS OF GRAIS IN A ROTATING DRUM3

A wide range of parameters (drum length, radius, filling fraction, friction coefficients etc)
was investigated and showed that our results are robust with respect to these parameters. In
this letter, our goal is not to present a catalog of runs but to discuss the main features of the
dynamics of axial segregation. Therefore, we would like to present only a limited number of
runs which are in our opinion representative of many others.

The first run we would like to discuss consists of roughly 50,000 grains, with drum length,
[=160 cm (run A). All the friction coefficients used for this run are equal (o3 = 0.5). This
means that the two species of grains made of identical material differ by size and not by
frictional properties nor restitution coefficient. Figure la is a space-time diagram showing
the evolution of this system. The drum is virtually divided in thin cylindrical slices per-
pendicular to the rotation axis, each one corresponding to one pixel on fig. 1a. The pixel is
black if the concentration in small beads is higher than its average value (i.e. #beads in slice
> Ng/#slices). The space-time plot shows a rich dynamics with bands appearing shortly
after the rotation starts, with bands disappearing and merging with one another. The system
seemingly reaches a steady state consisting of bands somewhat regularly spaced. The simula-
tion was run for much longer than shown on fig. 1a and no evolution was observed. However,
it is well-known that coarsening can take place over several thousands of drum rotations. Let
us mention here that the dynamics changes drastically when the seed of the random function
is changed. The evolution shows the same features (banding, merging...) but can lead to a
different meta-stable state. Figure 1b shows snapshots of the drum at different times during
the coarsening. The birth and merging of bands can be clearly seen. The last snapshot corre-
sponds to the final steady state and shows 5 bands of large grains (L-bands), and 4 of small
grains (S-bands). A plot of the concentration in small beads shows that in this final state,
the bands are pure, i.e. the radial core has disappeared. Let us mention that the bands next
to the walls are always S-bands in our simulations.

The first conclusion that can be drawn is that segregation by size only (with constant
density p) is possible. Since the micromechanical properties of grains may depend on their
size, it is very difficult to experimentally study segregation by size only. As discussed below, a
difference in frictional (or collisional) properties can affect the dynamics of segregation. Yet,
our simulations show that such a difference is not necessary for axial segregation.

Let us now define a segregation function with the aim of quantifying the degree of axial
segregation, regardless of the radial segregation. Our definition is similar to that of [16] :

Aseg(t) — l/l |CS(Z,t_)_E| dz
U Jo Cs

where ¢;(z,t) is the local concentration in small beads along the axis (i.e. the number of
small beads per unit of length), and ¢; = N/l the average value of c¢s(z,t). When the
two types of grains are mixed together, the concentration of small beads is uniform in the
z direction, meaning that A%¢9(t) = 0, whereas if the grains are segregated in any number
of pure bands (i.e. no radial core), A*9(t) = 1. Figure 2 is a plot of A®*9(t). The degree
of segregation increases steadily until it reaches a plateau when two L-bands merge into one
(i.e. disappearance of one S-band). The transition between the growth and the plateau is
very sharp, meaning that the dynamics freezes. This shows that if further coarsening exists,
it must occur on a much longer time-scale.

Oscillations. — In this section we will discuss the sideways oscillatory motion of bands
described several times in the literature( [3,6] with binary mixtures, [5] with ternary mixtures)
but never explained. Such oscillations are observed in a wide range of drum lengths and radii
but a drum shorter than that of run A is used here with the aim of saving computation
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but correspond to actual oscillations of the bands. This can be confirmed by performing a
2D-Fourier transform of fig. 3: there exists a neat peak for run C and none for run B. We
find the position of a L-band to oscillate as the width remains constant, whereas the position
of a S-band remains constant as its width oscillates (as described in [5]). Moreover, two
neighboring bands of a kind (i.e. separated by a band of the other kind) are out of phase
(see fig. 4b). The absence of oscillations in run B shows that the oscillatory motion originates
from the difference of frictional properties between species: when g is independent of the
species, the oscillations disappear.

1 T T T

0.8

0.6

<
0.4

0.2

0 1 1 1
0 50 100 150

t (rot)

Fig. 4 — a) Segregation function A®*Y vs. time for runs B and C. b) Partial segregation functions

seg seg .
Aleft and A”.ght vs. time for run C.

Figure 4a is a plot of the segregation function for runs B and C. It shows a two-step
dynamics: after a rapid increase the function reaches a first plateau which is succeeded by
a second plateau due to the merging event. Moreover, the oscillations mentioned above are
clearly visible. In order to study the oscillations of only one S-band at a time, one can define
a partial segregation function Afj}’t(t) using the same definition as A®®9(t) but integrating
from 0 to only 1/2 (A7, () being the integral on the [I/2, ] interval). Figure 4b presents the
evolution of Aj7Y (¢) and AJ(, (¢) for run C prior merging and shows very clear oscillations.
The inset is a closer view of these functions just before the merging of the two S-bands. One
can see that the oscillations of the two S-bands are out of phase, which as been observed

experimentally [5].

Merging. — In this last section we would like to discuss the mechanisms of merging.
When a band disappears, what becomes of its grains 7 Are they distributed to the neighboring
bands or do they merge with only one of their neighbors 7 The simulation is a powerful tool
to address these questions. Indeed, most experiments focus only on the free surface of the
media, which is not satisfactory. It is experimentally possible (but difficult) to measure the
subsurface concentrations using MRI [4] or optical techniques [6]. It is however impossible to
identify the original location of a grain (i.e. no particle tracking is possible). For the same
reason, the space-time plots are of little help in understanding the mechanisms of merging.
Moreover, the apparent mass (or width) of a band on a space-time plot is not a reliable source
of information. For instance, the mass of the final S-band on fig. 3 (for both runs B and C)
seems to be much larger than the total mass of the bands it originates from, which is absurd.
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Fig. 5 — (in color online) a) Snapshots of the large beads in run C. The color of each grain is chosen
according to the position at t=40 rot. b) Schematic cross sections showing a typical merging event.

Figure ba presents three snapshots of run C, before, during and after merging (respectively
t = 40, 75 and 110 rotations). For clarity, the small grains are not shown on these snapshots,
but would fill in the voids left by the L-bands. Note that radial segregation still exists at time
t = 40 rot. (see fig. 3), i.e. a core of small beads runs through the middle L-band. The color
of each grain is chosen according to its position at time ¢ = 40 rot. (yellow for the left band,
blue for the middle one and gray for the right one). The origin of each grain is then visible
throughout the duration of the run. The composition of the two final L-bands is surprising.
The left L-band in the final state is made of almost exclusively yellow beads whereas the right
L-band is a well-mixed combination of blue and gray beads. More than 99% of the middle
(blue) particles choose the right side. Conversely, less than 1% of the yellow particles are
dragged to the right. The initial middle and right L-bands merge together as the left one is
completely ignored.

This tendency for a L-band to merge with only one of its neighbors holds in longer systems
(such as run A). In run C, there exist only 2 S-bands before merging. Therefore, the outcome
of the merging for those is clear: the 2 bands must mix. Using longer drums (as in run
A), we found that during a merging event, a S-band splits and feeds both the left and right
neighboring S-bands. This is of course possible only if the S-band is not located next to a
wall (like for run C). To summarize, a merging event consists of the loss of one band of each
kind, but with two distinct mechanisms. Two neighboring L-bands collapse, ignoring all the
others as one S-band splits and feeds its neighbors on both sides.

Figure 5b is a schematic view of a typical merging event, showing a cross section of the
granular media. In the initial state (i), there are 3 S-bands connected through a radial core.
As the middle S-band shrinks its grains are shared between the two other S-bands (ii). From
the large particles standpoint, this means that the two central L-bands merge together (iii).
The left and right S-bands form insurmountable obstacles for the large grains. The evolution
can either stop in the state (iv), where radial segregation still exists or continue and lead to
a state where radial segregation has disappeared. Let us mention that as suggested by recent
experiments [17], the radial core could possibly reform but this was never the case in our
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simulations. In run A, the death of the radial core coincides with the sudden arrest of the
evolution (fig. 2). This suggests that the exchanges between S-bands are possible only if the
latter are connected through a radial core. Whenever this communication line is broken, the
S-bands cannot interact and the evolution stops.

Conclusion. — In this letter granular axial segregation is numerically studied using 3D
molecular dynamics simulations. We show that this type of segregation can occur in a mixture
of two species of grains differing by size only (i.e. equal densities, frictional properties, Young
modulus etc). Although a difference in frictional properties between the two species is not
necessary to observe axial segregation, it leads to the onset of oscillations in the band position
or width. This suggests that the oscillations observed in experiments may originate from
a difference in the frictional properties between species of grains. The mechanisms of band
merging are elucidated by tracking the positions of individual grains during a merging event.
They consists of two complementary events. On one hand, the disappearance of one S-band :
its grains are shared between the two neighboring S-bands through the radial core, on the other
hand, the collapse of two L-bands : the two L-bands surrounding the decaying S-band mix
together and are oblivious to the other L-bands. Finally, we introduce a segregation function
that measures the degree of axial segregation in the medium. This function is a powerful tool
to study the dynamics of banding. It allows for precise measurement of the period of band
oscillations and shows that the coarsening process can stop or slow dramatically when the
radial core breaks.
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Annexe B

Variation de la compacité au sein d’'un
écoulement SSH : conséquences sur
I’équation SSH

Dans cette annexe je voudrais présenter un article que nous avons préparé pour la
conférence Powders and Grains 2005 en collaboration avec Michel Louge de 'université de
Cornell, aux Etats-Unis. Ce papier traite des écoulements confinés et présente une analyse
théorique basée sur les résultats numériques présentés au chapitre 5. Cette analyse reprend
la calcul issue de I’équilibre des forces dans une tranche d’un écoulement SSH. Cette fois, la
variation de la compacité est prise en compte dans le modéle. Nous utilisons la loi empirique
exponentielle décrite au chapitre 5. Le profil de compacité dans le couche ballistique prés
de la surface libre est également étudié.
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\Volume fraction profile in channeled granular flows down an erodible incline
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We use a momentum balance to interpret numerical simulations of dense, steady, fully-developed inclined gran-
ular flows of spheres on an erodible base confined between flat frictional side walls. We observe an exponential
profile of mean volume fraction in the direction perpendicular to the base and suggest a scaling for its charac-
teristic length. We also predict volume fraction and mean velocity profiles in the ballistic region above the free

surface.

1 INTRODUCTION

Taberlet et al. (2003) recently reported experiments
in which grains poured in a channel confined by flat,
frictional side walls establish a rectilinear flowing
layer of fixed height above a deep static heap. Because
the flow inclination is considerably larger than the an-
gle of repose, they referred to this phenomenon as a
“Super Stable Heap” (SSH). In a companion paper ap-
pearing elsewhere in these proceedings, Taberlet et al.
(2005) describe numerical simulations revealing de-
tails that the physical experiments could not record.
Beside reproducing already identified features of the
phenomenon, the simulations prove that the mobi-
lized layer is steady and fully-developed (SFD). In
this article, we interpret the new results with a mo-
mentum balance that is informed by the simulations.
We also outline a theory for the dilute surface layer
where grains undergo ballistic trajectories with rare
collisions. We begin with a summary of observations.

2 OBSERVATIONS

Figure 1 shows simulation profiles for the volume
fraction v and the streamwise velocity u,/+/gd made
dimensionless with the gravitational acceleration ¢
and the spherical grain diameter d from Taberlet et
al. (2005). These variables are averaged in the direc-
tion z perpendicular to side walls separated by a width
W. Their profiles are shown along the downward di-
rection s perpendicular to the free surface. In SFD
flow, all flow variables are independent of the stream-
wise direction x, and the free surface and erodible
base form a common angle « with the horizontal. In
the simulations, the Coulomb friction coefficient of a
sphere with another sphere or with the side walls is y.

We locate the free surface where the velocity pro-
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Figure 1. Profi les of dimensionless mean velocity and volume
fraction. Conditions are u = 0.8, W/d = 20, o = 45°. We fi nd
vs ~0.62, 9 ~ 0.08 and s,,, /d ~ 48. Flow regionsare separated
by vertical dashed lines. The slanted line determinestheintercept
h/d ~ 26. The dashed curve is the model of Eq. 23 for s < 0.
The insert shows a detail of v near the free surface, with the
superimposed prediction of Eq. 19.
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Figure2. —log,,[(vs — o)/ (vs — v)] vs. s/d with conditions of
Fig. 1. Wefind ¢/d ~ 17.
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file exhibits a sharp change in slope. We place the
origin of our coordinate system (z, s, z) there and on
the centerline of the channel. Above the free surface,
grains are thrown upwards in ballistic trajectories to a
dilute region experiencing rare collisions. In this bal-
listic layer where s < 0, u,/+/gd varies little and v de-
creases away from the free surface with d?v/ds? > 0.

Below, the mean volume fraction rises exponen-
tially from the volume fraction v, at the free surface
to the random loose packing v ~ 0.62 on a character-
istic length scale ¢

v=ro+ (v —w)l—exp(=s/0] (1)

Here, d?v/ds* < 0. In this region, the profile of
uz/+/gd also resembles an exponential decay along
s with characteristic length / (Komatsu et al. 2001),
which provides a convenient measure of depth of
the mobilized layer in physical experiments (Taber-
let et al. 2003). At s = s,,, where most grains are no
longer mobilized, we expect that the volume fraction
isv = v, ~ 0.59 i.e, just above the glass transition for
hard spheres vy, ~ 0.58. This value of v, is also
the largest volume fraction that Silbert et al. (2001)
observed in their own simulations.

Taberlet et al. (2003) invoke a force balance assum-
ing constant volume fraction and constant wall fric-
tion to explain their empirical observation of

tan o = Ly, + o (h/W). 2

They then interpret 1., as an effective friction coeffi-
cient at the side walls that accounts for rolling or slid-
ing contacts. Thus, because such interactions produce
a ratio of tangential to normal force no greater than p,
these authors expect 1, < p. Simulations confirm the
trends predicted by Eq. 2 (Taberlet et al. 2005). Next,
we refine the force balance by incorporating new in-
formation on the volume fraction profile.

3 MOMENTUM EQUATIONS

We consider the regime in which side walls affect the
flow. Taberlet, et al. (2005) suggest that this is where
& = (h)/ (W ) > 1. The momentum balances for
this two-dimensional SFD flow are

OTps | 0Ty

Js 0z

along = and, assuming that the s-component of the
contact forces between particles and side walls are
negligible (no “Janssen effect”),

= —psgrsina 3)

Js

along s. In these Egs., 7;; is the stress tensor along 4
on surfaces of normal j, and p, is the material density
of the grains. We invoke the following assumptions:
the normal stress is isotropic, 7,s = 7,.; v = v(s); the

= +psgV Cos (@)

flow surface is flat and perpendicular to s; 7 ., depends
only on s; and side walls are identical. We define the
ratio .. (s) of shear to normal stress at the walls such
that 7., = Fu. ()7, = Fu,(s)7e at z = £W/2.
Integrating Eq. 3 along = and Eq. 4 along s yields

d(ZS = —psgvsina + 2#7% (5)
and g
Tes = Psg COS a/ vdf. (6)

Substituting in Eq. 5, integrating further along s, and
dividing by Eq. 6, we find the effective friction on
surfaces at constant s

Tas O/L
12 = —— =tana — — 7
eff Tes Hﬂ ( )

where we define the “friction depth” as

_ e (Q)dC [C o vdf
ou(s) =2 b . 8)
Comparing Egs. 2 and 7, we identify
Hom = fleps(s = Sim) ©)
and
hity = 0,(s = 5p,). (10)

We evaluate the integrals in Eq. 6 and 8 to estimate
L. TO that end, we invoke further simplifying as-
sumptions. First, because volume fractions are small
in the rarefied ballistic layer, we ignore the contribu-
tion of s €] — o0, 0] to these integrals. Second, we
take the point of contact at the wall to be engaged in
gross slip throughout the mobilized depth with con-
stant p.(s) = p,, Vs < s, from which we expect
1 < u. Third, we simplify Eq. 1 using vy < v,. Ac-
cordingly,

1—2(¢/s) +2(¢/s)*(1 —e ")
1—(£/s)(1—es/t)

} 1)

o, R S/LT|:

for s < s,,. Remarkably, o, is nearly linear in s,
and thus the effective friction decreases with distance
from the free surface. Expanding Eq. 11 near s/¢ ~ 0,

2 1 /s 1 /s\2 S\3
op=gues|1+ 15(7) — 55 (7) +O(7) ] @2

with relative error from Eq. 11 < 0.5% at s/¢ < 5.
Thus in general, o, depends weakly on ¢, v, or vy.
Combining Egs. 10 and 11 with v = v,,, at s = s,,,

o[ )
o 1= (Um/vs)(1/rm)

where r,, = Inv, — In(vs — v,,). Thus, comparing
the measured value of hu,,/¢ with the predictions of

i
‘

} » (13)
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Figure 3. Bottom: Profi les of w,/v/gd and v for the conditions
shown. Wefind i ~ 0.63, v ~ 0.09, $,,, /d ~ 28, h/d ~ 16, and
¢/d ~ 15. Lines and symbols, see Fig. 1. Top: tan« vs. h/W.
Thefi lled circlerefersto conditions of the bottom graph. Wefi nd
fp ~ 0.4 and fm ~ 0.21.

Eq. 13 lets us relate i to p. We expect p, ~ p for
W/d > 5. However, we fi nd sharp reductions in s
when W/d < 5 (Taberlet et a. 2003). For example,
wefind g ~ 0.18 < pwithW/d =5 (Fig. 3), which
may betray the presence of rolling contacts at the side
walls, or fuctuations in the direction of the contact
velocity leading to a smaller projection along « of the
average friction force.

We now discuss the origin of the intercept 1.,
in Eq. 2. To that end, we fi rst refer to experiments
(Pouliquen 1999) and simulations (Silbert et al. 2001)
for inclined flows on abumpy base without sidewalls.
Those SFD fows only exist above aminimuminclina-
tion tan ay,,,;,,, Which Louge (2003) calculated using a
SFD energy balance of fuctuation energy in the core,

—V.q+7:Vu—v=0, (19
where the gradient of the fuctuation energy fux ¢
is negligible compared with the working of the shear
stress T through the velocity gradient Vu or with the
volumetric dissipation rate of fuctuation energy +.
Louge (2003) then expressed tan «,,;,, in terms of the
internal friction up of the granular assembly and co-
effi cients of the dense kinetic theory that appear in
the granular viscosity, a; = 8(1 + 7/12)/(5v/5); in
the volumetric dissipation rate of fluctuation energy,
az = (12/4/m)(1 — e?), where e is arestitution coeffi -
cient; and in the equation of state, ay = 4,

tan i, = % (15)
E74
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5
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= » layer 2.4  Figure 4. Granular temperature in the z-direction made dimen-
= mobilized sionlesswith \/gd vs. s/d for conditions of Fig. 1. Simulations
&b 5 layer of Taberlet, et a. (2005).
\}, - \V/Id =5 0.2
= u=0.8 ’

0 . @=39 In the absence of side walls, the effective friction on

0 T T 200 T 0

planes parallel to the base is constant, p.ry = tana
(Louge 2003). As Eq. 7 shows, the side walls mod-
ify the force balance by subtracting the friction depth
o, Whichisroughly proportional to s. Thus, the side
walls progressively reduce the effective friction from
tan « at the free surface down to the minimum value
i @ which the fow begins to be mobilized. In this
light, our conjecture is that u,, is nearly given by
Eq. 15,

M~ tA10 Qi - (16)

However, 1., may be somewhat smaller. The reason
is that, while the term —V ¢ ~ 0 in the core of aflbw
without side walls, it is positive near s ~ s,,, in the
SSH, —Vq o d*T'/ds* > 0, as Fig.4 suggests. Thus,
the fux gradient term in Eg. 14 may contribute to
grain mobilization at effective friction < tan a,;,.

4 BALLISTICLAYER

The steep inclination of SSH fows produces an agi-
tated free surface from which spheres are gected to
a “ballistic” layer where they undergo mostly inde-
pendent trajectories. Our objectiveis not to calculate
boundary conditionsfor momentum and energy at the
interface between a dense collisiona fbw and a re-
gion of freely flying grains (Jenkins & Hanes 1993).
Here, we seek profi les of volume fraction and mean
velocity in the ballistic layer. To model the latter, we
ignore collisions and assume that the free surface has
anumber density ng = 61, /md® with Maxwellian ve-
locity distribution M,

MO = W@ oe oe 0 (17)
such that the average of a quantity ¢ is
1 3
<y>=- / / / W Moduly,du ., (18)

In these expressions, =,y = —s, z represent the three
cartesian directions, and the subscript 0 indicates con-
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ditions at the free surface. For convenience, we sub-
tracted the mean vel ocity u, of the free surfaceto fi nd
M. Our objectiveisto derive the corresponding dis-
tribution M at adistancer from that surface. To reach
such distance, spheres must have u, > +/2gncosa.
Primes in Egs. 17 denote velocities and temperature
made dimensionless with , /gicos a and gn cos a, re-
spectively. Thus, the number density at ) is

2
+oo No —;L},l ’ o 1
= /\/i —(27TT6)1/26 o dug, = gerfc(\/;é)
(19)
We relate the dimensionless vel ocities at the free sur-
face to those at the distance n using ballistic relations

2tan«
Uy = U — ————— (20)
0 ugJ+,/u,’y2+2
and
uf)y = \Ju? +2. (21)

We then carry out the change of variablesin Egs. 17
and 18 and normalize the result to fi nd

n 1 1
MO = gy P ey )
u/? (2tana/Ty)ul,
exp | — eXp |+ ———F————| X
[ 2T; [ ug+,/u;2+2]

| | exp[f 2tan® o /T ]x

Ve +2 (u), + Ju2 +2)?

2
exp {— 21%;] exp {— ;jlz;] (22)

From the fi rst moment of this distribution, we calcu-
late the mean velocity in the z-direction at y = 7,

<up > gtana exp[—gn cos o/ Tp] 23)
VTy ™ erfc(\/gncosa/To)’

to which we add the mean velocity ug, of the free
surface that we omitted from Eqg. 17. Although the
corresponding momentum per unit volume decreases
as exp[—gn cosa/Tp) from the free surface, Eq. 23
predicts a slight increase in the mean velocity. We
plot the corresponding predictions for v and u, in
the ballistic layer in Fig. 1 using 7 /gd ~ 4.5 (Fig 4)
and vy ~ 0.08 (Fig. 1) from simulations. Despite in-
evitable discontinuities at the free surface, both pre-
dictionsagreereasonably well with data, althoughitis
unclear whether the actual velocity remains constant
or increases slightly with 7 as this model predicts.

5 CONCLUSIONS

We have begun to refi ne the momentum balance of
the “Super Stable Heap” of Taberlet et a. (2003). In
doing so, we pointed out the exponentia form of the
volume fraction profi le in the depth, and related its
characteristic length to that of the velocity profi le. We
aso proposed a simple model for the balistic layer
above the fow. It remains to explain why the volume
fraction exhibits this behavior, to check the predic-
tions of Egs. 13 and 16 with additional simulations,
and to predict profi les of velocity and temperature in
terms of particle properties.
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Résumeé :

Cet exposé présente des résultats expérimentaux et numériques sur les écoulements
denses de matériaux granulaires secs dans un canal.

Nous détaillons la méthode de dynamique moléculaire de sphére molles et les techniques
expérimentales de suivi des particules et de densimétrie-vy. Les résultats expérimentaux is-
sus d’un systéme bidimensionnel sont ensuite présentés. Nous étudions en particulier la
cristallisation d’une assemblée monodisperse au sein de 1’écoulement, les profils de vitesse
et compacité ainsi que la structure du front d’avalanche. Les empilements & stabilité dy-
namique (ou Super Stable Heaps) sont ensuite étudiés aussi bien expérimentalement que
numériquement. Le role prépondérant du frottement aux parois latérales est mis en évi-
dence. Nous nous intéressons également & la croissance d’un tel empilement, c’est-a-dire
aux problématiques d’érosion et d’accrétion. Les profils de vitesse, compacité, vitesse de
rotation etc sont étudiés par simulations numériques. Les simulations confirment également
I’influence majeure du frottement aux parois latérales sur les propriétés de I’écoulement.

Enfin nous étudions un régime d’écoulement rapide dans lequel une zone dense s’écoule
en bloc sur une couche basale cisaillée, diluée et agitée. Nous montrons que ce régime
d’écoulement ne semble pas expliquer les avalanches dites "a longue portée". De plus,
nos simulation reproduisent ’apparente lubrification des écoulements géophysiques trés
volumineux pour des écoulements granulaires secs et partout denses.

Mots clefs :
milieux granulaires, écoulement, densimétrie-y, dynamique moléculaire, frottement, confi-
nement, régime supporté, avalanches a longue portée.

Abstract :

This dissertation reports experimental and numerical results on dense, dry granular
flows in an inclined channel. We describe the molecular dynamics method for soft spheres
as well as the particle tracking and y-densitometry techniques. Experimental results on 2D
flows are then presented. We focus on crystal ordering of a monodisperse medium within
the flow, the velocity and packing fraction profiles and the structure of a propagating front
of grains.

Numerical and experimental results on super stable heaps are presented and the crucial
role played by side-wall friction is pointed out. The growth of such a heap is also studied
which gives insights into the erosion and accretion phenomena. Velocity, packing fraction
and rotation speed profiles are investigated through numerical simulations. The major
influence of side-wall friction on the properties of the flow is confirmed by the simulations.

Finally, we study a regime in which a dense plug flow rides atop a basal, sheared, dilute
and agitated layer. It is shown that the basal layer does not lead to any lubrication of
the flow and that it does not seem to explain the mobility of the so-called long-runout
avalanches. The low values of the apparent friction ceefficient of voluminous landslides can
be numerically reproduced through simulations of dry and dense granular flows.

Keywords :
granular media, flow, y-densitometry, molecular dynamics, friction, side-walls, confinement,
supported flows, long-runout avalanches.



