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Sujet :

Les milieux granulaires omniprésents autour de nous (sable, cailloux, mais
aussi sucre, blé...) s’écoulent comme des fluides, ou sont solides au repos. Cette
dualité sera explorée au travers d’expériences modeles et de simulations numériques
du déplacement de tous les grains. Le but est d’établir les lois d’écoulement afin
de proposer une description continue des milieux granulaires.



sujet 2012.

Résumé du Sujet

Les matériaux granulaires sont complexes méme dans leurs formes les plus
simples : la non linéarité des forces de contacts, leurs propriétés dissipatives,
et I'absence de coupure d’échelle claire entre la taille des grains et la taille
du systeme, font d’une avalanche de sable a la surface d’'une dune un défi
sérieux pour les modélisateurs. La difficulté consiste notamment & établir des lois
rhéologiques rendant compte de la transition entre régimes dynamique et sta-
tique, et réciproquement. Les écoulements géophysiques tels que les avalanches
de débris et avalanches de roches, qui a leur nature granulaire combinent les
effets de la topographie, la mutiplicité des tailles de grains, 1’érosion du sub-
strat etc, sont un autre exemple d’objets granulaires encore peu compris. Ce-
pendant, des avancées récentes (GdrMidi 2004), notamment sur la rhéologie,
ouvrent de nombreuses perspectives pour la modélisation de systémes granu-
laires complexes. Le sujet de these proposé ici a pour objectif de modéliser le
comportement mécanique d’un écoulement granulaire modele dans différentes
configurations, de fagon & aborder les aspects suivants :

e Mise en mouvement et arrét, propagation de fronts d’arrét et de fronts d’érosion ;
e Infuence de la nature du substrat sur lequel ’écoulement se propage : rugosité,
érodibilité ;

e Influence du confinement latérales sur I’écoulement (effet de chenalisation) :
modification des profils de vitesse, des propriétés de frottement /viscosité locales,
étalement ;

e Role de la dispersité de la taille des grains : phénomenes de ségrégation et de
lubrification ;

e Comportement face a un obstacle rigide ou érodable.

FIGURE 1 — haut : Exemple d’écoulement granulaire naturel : le glissement
de Frank (Canada); Bas : comparaison entre simulations discréte (grains) et
continue (ligne contour); le rouge indique des vitesses grandes, le jaune des
vitesses nulles.
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La méthodologie mise en oeuvre prévoit trois techniques distinctes et complémentaires :

1. La simulation numérique discréte : Un ensemble de plusieurs milliers de
grains sont simulés individuellement. Ils obéissent aux équations de la dyna-
mique couplés a des lois de contacts qui permettent de rendre compte des in-
teractions entre les grains (Jean & Moreau 1992). Les vitesses des grains et les
forces de contacts étant calculées au cours du temps, les simulations numériques
discrétes permettent d’évaluer certaines grandeurs (contraintes, déformations,
fluctuations des vitesses) difficiles & évaluer expérimentalement (Staron & Hinch
2005).

2. La simulation continue : Utilisant des travaux récents sur la rhéologie
des matériaux granulaires (pour laquelle différents modeles seront proposés),
cette derniere a été implémentée dans un solveur de Navier-Stokes complet Gerris
(Popinet 2003). Ceci a permis de reproduire des résultats expérimentaux non-
triviaux, fournissant ainsi un outil de validation des modeles rhéologiques, moins
couteux en temps que les méthodes discretes. Cette approche sera généralisée
aux aspects étudiés au cours de la these.

3. L’approche expérimentale : Des expériences d’effondrements de talus et
de colonnes granulaires (Lajeunesse et al 2005) seront exploitées pour étudier
de fagon systématique le role de la nature du substrat et des parois, de la
dispersité de taille des grains et de la géométrie de 1’écoulement. Ce travail
trouvera sa finalité dans une meilleure caractérisation théorique de la rhéologie
granulaire, et 1’élaboration d’un outil fiable de modélisation continue type fluide
(Lagrée et al, 2011). Il ouvre de nombreuses perspectives pour la modélisation
des écoulements naturels et la gestion des risques associés, mais également pour
les procédés industriels et géo-techniques, ol les écoulements granulaires ont un
vaste champ d’application.
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