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Résumé— Nous étudions I'effondrement d’une colonne de grains demfiuide a I'aide d’un modeéle
basé sur le couplage par domaines fictifs entre une appraosti@ted de dynamique des contacts pour
les grains et une approche continue par éléments finis pdluide. Une premiere étude paramétrique
en 2 dimensions met en évidence l'influence de I'arrangemiemulaire initial sur le temps de mise en
mouvement de la colonne et sur la cinétique de I'écoulen@mnts’intéresse ensuite a I'étalement final
de la colonne en fonction du rapport d’aspect initial dasgégimes visqueux et inertiel.

Mots clés— couplage fluide/grains, domaines fictifs, milieux graimes immergés, instabilité gravi-
taire.

1 Introduction

Dans les réacteurs a eau sous pression, le combustiblamadé présente sous la forme de pastilles
empilées dans des gaines cylindriques espacées entrdeeBeslement quelques millimeétres. Lors d’'un
hypothétique transitoire accidentel, ces gaines se défuiret peuvent se fissurer rendant ainsi possible
I'éjection de fragments de combustible dans la cuve conteleafluide caloporteur. La question de
la relocalisation de ces fragments, en tant que particdbdes immergées dans fluide, devient alors
essentielle pour prévenir des risques de bouchage dedesp@r-gaines.

D’un point de vue général, un grand nombre de processusafatur procédés industriels impliquent
la déstabilisation et I'écoulement d’'un milieu granulaleas un fluide. En géologie par exemple, les glis-
sements de terrains saturés en eau ou encore les instagdiis-marines (avalanches, effondrements de
falaises cotieres) sont des phénoménes naturels qui saoté@asés par la mise en mouvement et I'écou-
lement d’une phase granulaire dense et polydisperse @énmé@nt constituée de sable, de sédiments et
de fragments de roches) en présence d’un fluide intersiiieela méme maniére, un certain nombre de
procédés pharmaceutiques ou alimentaires mettent en jeankport de poudre ou d’agrégats dans un
liquide qui joue le role de lubrifiant ou de liant.

Quel que soit le contexte physique, la présence d'une phasield interstitielle dans un milieu
granulaire influence profondément son comportement mgeanDans le cas des milieux granulaires
secs, c’'est-a-dire lorsque le fluide environnant ne jousiquent aucun réle, un grand nombre d’'études
basées sur des expériences en laboratoire ou des simsldigmétes dans des configurations variées
(plan incliné, cisaillement circulaire, tambours tourtsareffondrement de colonne, ...) ont montré que
la rhéologie des écoulements particulaires denses esiaiament gouvernée par la frottement et les
collisions entre les particules. Parmi ces différentedigarations, on peut citer celle de I'effondrement
d’une colonne de grain sur un plan horizontal qui s’appa&rent décrochement d'une falaise ou a une
rupture de barrage (Dam Break). Des études faites avec desiana modéles de différentes natures
et différentes formes (sable, billes de verres, ...) [1,i@%iaqgue des simulations numériques discrétes
ont montré que la morphologie finale des dépdts obtenus affi@sdrement dépend uniquement de
la géométrie initiale des colonnes, indépendamment delille, tde I'arrangement (compacité) et de
la nature des particules mis en jeu. Un résultat importanges la distance d’étalement sur le plan
horizontal suit une loi de puissance avec le rapport d’aspéi@l (hauteur sur largeur) des colonnes.

En présence d'un fluide environnant, les études sont moimbreuses et ont été réalisées pour la



plupart sur la base d'expérimentations sur matériaux nesdélexpérience la plus connue est certaine-
ment celle d’'lverson et al [3], qui en s’'intéressant au dédiement d’'une coulée de débris a la suite
d’'un épisode pluvieux, a mis en évidence le couplage foredatmouvement des particules solides et
le développement de gradients de pression entre les gRlimsrécemment, les travaux de Pailha et al.
[4] ont démontré que l'initiation d’une avalanche grantdammergée dépend de la fraction volumique
initiale des particules. En analysant les temps de mise arvemoent d’une épaisse couche de billes de
verre immergées et reposant sur un plan soudainementéntdis auteurs ont montré que la déstabili-
sation du milieu était fortement retardé par une légére emtign des grains. Linterprétation proposée
est que le comportement dilatant des milieux granulaireseeponsable du développement de pressions
porales négatives entre les grains qui ont tendance aistaldé massif et donc a ralentir I'avalanche.
Au-dela de la phase de déstabilisation, la dynamique diéoment a également fait I'objet de plusieurs
travaux qui ont débouché sur la découverte de trois régimgsapagation d’'avalanche en fonction du
nombre de Stokes et du rapport de densité solide/liquidedi§iimgue ainsi un régime dit de "chute
libre" dans lequel le fluide n'a pas d'influence et qui cormgbau cas des milieux granulaires secs, et
deux régimes dans lesquels le fluide interstitiel gouveandyhamique du milieu qui sont les régimes
"visqueux" et "inertiel".

Dans cet article, nous proposons d’étudier numériqueniefiuénce d’un liquide interstitiel sur
la déstabilisation et I'écoulement d’'un milieu granuladrééchelle des grains. L'approche numérique
est basée sur le couplage entre une approche discrete deytlypmique des contacts pour la phase
granulaire et une approche par éléments finis pour le fluidesDa suite, le modéle numérique est
d’abord brievement décrit en rappelant la méthode de cgapdh en détaillant I'algorithme de calcul.
Dans une seconde partie, nous réalisons deux études pagaeesur la base de simulations numériques
pour étudier respectivement les phases de déstabilissttiigtalement de colonnes de grains. Enfin, une
discussion rapide autour de la rhéologie des suspensimsgesliest proposée.

2 Modéle numérique

Le modele utilisé repose sur le couplage par la méthode demibes Fictifs / Multiplicateur de La-
grange [5] entre une approche Non Smooth Contact Dynami8E€ [, implémentée dans la plateforme
de calcul LMGC90 [6], et une méthode fluide par éléments flrasée sur la bibliotheque PELICANS
et développée dans le cadre du logiciel PeliGRIFF [7]. llautmérique qui en résulte, détaillé dans
[8], présente ainsi I'avantage de rendre possible la sionlale mélanges homogénes avec une forte
concentration de particules en tenant compte a la fois desations entre le fluide et les particules et
entre les particules elles-mémes. Les bases de ce couglagéwqués ci-aprés. Pour plus de détails
nous renvoyons le lecteur a [8].

2.1 Methode de couplage : Domaines Fictifs / Multiplicateus de Lagrange

SoitQ un domaine ferme dt son contour. Nous supposons duest rempli déN, particules?, avec
i € (1,Np). L'ensemble du domaine occupé par les particules estimet®P sa frontiere. Le probleme
fluide/grains pour un fluide Newtonien incompressible estitlpar :

(a) Probléme fluide

prdus/dt=0-0¢+psfi SurQ\P Q)
O-uf=0 surQ\P 2
wus =ufr surl 3
wi=1us SUrdP (4)
(b) Probleme solide
psdus/dt =0-os+ psfs SurPk, (5)

avecp; et us respectivement la densité et la vitesse du fluifiela force volumique associée,
o: = —pl+ 7t le tenseur des contraintes fluide composé de la pressionstatiguep et de la compo-
sante déviatoriques, us la vitesse des particulegs et fs respectivement la densité des particules et la
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force volumique associée, et le tenseur des contraintes solide. Les équations (1) eb(&spondent
aux équations de Navier-Stokes et (3) est la condition dielidét permettant d'imposer la vitesss r
surl". A la frontiére entre les particules et le fluide, on impose condition de non-glissement (4) et le
tenseutos s'écrit comme la somme d’une contributien liée au fluide et d’'une contributios liée au
contact .osns = oins-+ ocns SurdP, avecng la normale unitaire sortanted®.

La formulation faible du probleme fluide/grains est donnée:p
Trouver fus,us) € 9(Q) tel que :

/ pf(de/dt—ff)-vfdQ+/ps(dus/dt—fs)-vsdQ+/ ot 1 DordQ
Q\P P Q\P

"—/0'5 D'UsdQ :/6 Us‘ac‘nsdr, v(vf,’vs) ESO(Q) (6)
P P

q0-ufdQ =0, Vg € £3(Q). (7)
Q\P

avec les espaces fonctionnels suivants (dimerdjon

A=#1(P)d.
9(Q) = {(vs,vs) /vt € Hl(Q\P)d,'vs €N, v =vsondP,vs =usronl}, (8)
90(Q) = {(vs,vs) /vs € H1(Q\P)Y,vs € A\,vs = vs0NdP,vs =0onTl}.

La méthode des domaines fictifs, introduite par Glowinski¢bnsiste a étendre le probléme défini
sur Q\P au domaineQ entier et a forcer la solution a satisfaire la condition= us sur le domaine
particulaireP. En d’autres termes, cela consiste a étendre la conditjode(@P a (6P + P) dans la for-
mulation (6) et de contraindre la solution a I'aide d’'un nplitateur de Lagrange. On considére ici des
particules rigidesD (us) = 0), un fluide incompressible{- u; = 0) et seulement les forces de gravité
(ft = fs= g). La vitesse des particules peut étre écrite comme la somume ditesse de translation
u! et d’'une vitesse angulaite tel queus = ul+ w x 7, avecr le vecteur position associé au centre de
gravité des particules.

On obtient alors les équations du mouvement écrites powrtedhe fluide/grains étendu :
Trouverus € Vr(Q),us € Atel que :

(a) Equations combinées du mouvement

/pf (Out/ot+ (us-O)ut —g) - v¢ dQ—/ pOl - v¢ dQ+/Tf : D(vf) dQ
Q Q Q
+ (1= p1/ps) (M (dub/dt— g) -vi+ 1dw/dt-€) — ¥ Fej-vl— Y Fej- (€ x Ry)
J J

+/A-(vf—(vg+gxr))dgzovm € 15(Q), 0L e RI £ c RY, (9)
P

/P’y-(u]c—(uts—i—wxr))dQ:O,V'yE/\. (10)
(b) Equation de continuité
—/ q0-wr dQ = 0,¥q € £2(Q). (11)
Q

ol Vo(Q) = {vs € #1(Q)4/vs =00nT}, 9 (Q) = {vi € #1(Q)4/vi =usr surl}, ul e Rl etw €
RY, d est le nombre de composante non-nullewgg(vy,q, v, vk, &) correspond aux fonctions tests de
(us, p, A ub,w), Fej € RY sont les forces de contadR; RY les vecteurs entre le centre de gravité
des particules et le point de contalt,c R la masse des particules e R4 |e tenseur d'inertie des

particules.
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FIGURE 1 — Schéma représentant la procédure géométrique utiliéegire varier la compacité en 2D.

2.2 Schéma numérique

Nous utilisons I'algorithme de Marshuk-Yanenko pour Egtation en temps du probleme (9)-(11).
Cette méthode permet de diviser le probleme entier en uredgisous-problemasplus simples a ré-
soudre. A chaque pas de tempde probléme est donc décomposé en cing sous-étapes, pordest
aux cing problémes suivants [7] :

1) Probleme de Stokes "dégénéré"
2) Probleme de transport
3) Probleme visqueux

N+t s . n+igt
= Trouveru; ° apartirdeu; ° i€ {1,2,3}
4) Probléme granulaire (Méthode NSCD)
— Trouverus"™®, w4/5 & partir deut",w"
5) Probleme des domaines fictifs
n+4/5 tn+4/5 n+4/5
, Us , W

= TrouveruT™ us™* w1 & partir deu

3 Effondrement d’'une colonne de grains immergée

3.1 Parameétres

Dans cette section nous nous intéressons a I'effondremem dolonne de grains immergée dans un
fluide. Nous considérons des échantillons granulaires 2iposés de disques de diamétre moyedd >
(monodisperses ou polydisperses) avec une degmgiténnée par le rapport des denspes- ps/p+. Pour
simplifier, toutes les variables du probléeme sont adimem&ies pal. =< D > pour les longueurs, par
Uc = +/g < D > pour les vitesses et par= I/uc pour le temps. Pour chaque simulation, le probléme
fluide est résolu sur un domaine rectangulaire maillé avae &0 000 et 1 500 000 éléments selon la
géométrie initiale des colonnes. Une condition de norsghisent ¢+ = 0) est imposée sur les frontiéres
en contact avec les grains (ici inférieure et gauche), léeslords étant laissés libres. Dans toutes
les simulations présentées, les interactions entre ldigydas suivent une loi de contact de Signorini-
Coulomb non régularisée ni pénalisée avec un coefficientodiement égal a.G.

3.2 Influence de la compacité

Pour étudier I'influence de la compacité sur la phase de hiéstdion des colonnes, on construit
géomeétriquement des échantillons granulaires monodispeectangulaires avec un rapport d'aspect
a= hauteur/largeur = 2. Pour générer ces échantillons, les grains sont initiefeplacés sur un réseau
triangulaire, puis la compacité des assemblages est v@i€d0.785;0906) en étirant géométrique-
ment le réseau sous-jacent (voir figure 1). On obtient ainsisérie d’échantillons dont la compacité
varie entrep = 11/(2y/3) (assemblage le plus dense, 1450 particules disposées sisaau de triangles
isoceles) ep=11/4 (assemblage le plus lache, 1250 particules arrangéesagrille rectangulaire). La
densité relative entre le fluide et les particules est fixpe-a2 1.5, et les simulations sont réalisées pour
trois viscosités de fluidg différentes :n = 10 n¢, N = 100n¢ etn = 1000n,, avecn. = 10 3Pasla
viscosité dynamique de I'eau. Dans le but de comparer |edtaés obtenus avec le cas sec, 'ensemble
des simulations décrites ci-dessus sont également réaksds fluide.

Lesfigures 2 (a) et (b) présentent une séquence d'imagesides simulations effectuées respective-
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FIGURE 2 — Séquence d’'images issues de la simulation de I'effoneiném’une colonne de grains ar-
rangés initialement de maniére (a) lackpe=(0.785) ; (b) denseq = 0.906). Les vitesses du fluide sont
représentées en niveau de couleur.

ment pour une colonne lache £ 0.785) et pour une colonne trés compaaie=(0.905) avea) = 10n..
Dans le cas lache, la colonne semble s’effondrer selonriggimes bien identifiés pour les milieux secs
[2] : (1) un régime dit de "chute", ou les grains accéléremtic@ement ; (2) un régime de "glissement”,
dans lequel une couche de grains est déviée horizontalesneglissant sur une deuxiéme couche qui
elle reste quasiment immobile ; (3) un régime d’ "étalemet'les grains se déplacent pour la plupart
horizontalement. Dans ce dernier régime, on note la présdaaecirculations dans le fluide qui ont
pour conséquence la formation de vagues a la surface dailduent granulaire : la phase solide se
comporte comme une deuxiéme phase fluide. Dans le cas deotameatlense, le comportement est ra-
dicalement différent. En effet, I'effondrement de la calerest clairement moins rapide et s'effectue par
blocs (cisaillement de la colonne initiale). On note égaehmue la distance finale d’'étalement sur le
plan horizontal est quasiment deux fois inférieure a cétermue dans le cas lache. Ces deux simulations
soulignent I'importance de I'effet de la compacité sur latdbilisation et la dynamique d’effondrement
d’une colonne en présence d'un fluide. Sur la figure 3 sonéésmtes vitesses moyennes des particules
< Us > /Uc en fonction du temps pour cing compacités différentes :day $luide, et dans un fluide a
viscosité (b)n = 1000, (c) n = 100, (d) n = 10nc. Nous nous sommes intéressés ici uniquement
a la phase de déstabilisation, c’est-a-dire poty € [0;20. Dans le cas sec tout d’abord (Fig. 3 (a)),
nous notons que la compacité initiale n'a aucune influencdasuitesse moyenne de I'effondrement :
< Us > augmente jusqu'a une valeur maximale, identique pour tiesteourbes, puis diminue jusqu’a
devenir nulle. Lorsque les particules sont immergées atraiom (Fig. 3 (b), (c) et (d)), I'effondrement
des colonnes est fortement affecté par a la fois la compiaditde @ et la viscosité du fluidg. Ainsi, on
remarque que les vitesses d’effondrement des particugnentent lorsque la compacité et la viscosité
du fluide diminuent. On distingue deux comportements : (1xamportement lachep(= 0.785) pour
lequel la colonne se déstabilise instantanément ; (2) urpodement denseap(> 0.829) pour lequel on
note un temps initial de relaxatidr,ax pendant lequel la vitesse des particules est nulle et dahirke
dépend de la compacité initiade

Les valeurs dgejax SOnt reportées a la figure 4 (a) en fonctiongd®n remarque quigax augmente
quasi-linéairement avec la compacité initiglda viscosité du fluide changeant Iégerement la pente de
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FIGURE 3 — Vitesses moyennes des particuesis > /u; pour les cing compacités initialegtracées
en fonction du temps : (a) sans fluide, et dans un fluide a \téc@® n = 10n¢, (¢) n = 10, (d)
n = 1000c.

I'approximation linéaire. Ces résultats issus de simoieti2D sont consistants avec les études expéri-
mentales [4] qui suggérent que la dilatance est respondalitemps de relaxation avant que la colonne
ne se déstabilise. Dans le cas dense, la dilatance néeeadaimise en mouvement de I'assemblage
implique des pressions porales négatives entre les pagiqui ont tendance a stabiliser le massif et par
conséquent a ralentir I'effondrement. Dans le cas lachael'se, le volume des pores décroit lorsque
les particules s’effondrent ce qui engendre des surpresgiorales et accélére la chute du massif. Ces
deux comportements sont expliqués schématique sur la fig(bk 1l est important de souligner qu’en
2D le volume des pores entre les particules n'est pas néassat un espace coalescent contrairement
au cas 3D ou dans les expériences (spheres). Cette demmaaegue implique qu'il existe la possibilité
en 2D que des portions de fluide soient "capturées” entrerdéssy ce qui a pour effet d’amplifier le
phénomene décrit ci-avant.
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FIGURE 4 — (a) Temps de relaxation avant déstabilisation des cebtracés en fonction de la compacité
initiale ¢ des colonnes pour trois viscosités de fluide. (b) Schémaseptant I'évolution de pression
porale dans les comportements dilatant et contractant.
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FIGURE 5 — Longueur d’étalement normée des colonnes en fonctioaport d’aspect initial dans les
régimes visqueux et inertiel. Chaque point correspond dimelation numérique.

3.3 Influence du rapport d’aspect

Dans cette section nous nous intéressons a l'influence gontagiaspect initiab = Ho/Rp (hauteur
Ho sur largeurRy) sur la longueur d’étalemerR; obtenue une fois que la colonne s’est entierement
effondrée. A l'inverse de I'étude précédente, les colorsm ici construites a I'aide d'une méthode
géomeétrique [9] qui permet d’obtenir des échantillons gislperses avec des grains de diamétre moyen
< D > et une compacité fixée @~ 0.80. Les échantillons sont volontairement choisis polyelisps
pour éviter d'introduire des directions de cisaillemenvifirgiées lors de I'effondrement des colonnes.
Le rapport d’aspect initial varie tel q@e=]0; 10 et la densité relative est fixéga= 2.6. Les simulations
sont réalisées pour deux viscosités de fluides différantes). etn = 1000 ce qui permet de se placer
respectivement dans les régimes inertiel et visqueuxigtadlir une particule immergée [10]; le régime
de "chute libre" correspond au cas sec.

La figure 5 montre la longueur finale d’étalement norrtRe— Ry) /Ro des colonnes en fonction du
rapport d’aspeca dans les régimes visqueux et inertiel. Dans le régime &letn observe un compor-
tement tres similaire a celui observé en sec (régime de tbued1, 2, 11]) :

— pour les petits rapports d’aspects< 4) I'étalement évolue linéairement R — Ry) /Ry = Aja

avech; ~ 2.45.

— pour les grands rapports d’aspe@s>(4) I'étalement suit une loi de puissancéRs — Ry)/Ro =

ya® avecy ~ 4.5 eta ~ 0.61.
Les valeurs d@\;, dey eta sont tres proches de celles obtenues par d'autres autewsdedeas sec par
des simulations numériques [11] ou des expériences [1, @licgignifie que dans le régime dans lequel
nous nous placons, le fluide n’a pas une grande influence somdaeur d’étalement. Dans le régime
visqueux a l'inverse, la gamme des rapports d’aspect balagdaisse pas apparaitre de transition et on
note simplement une relation quasi-linéaire elfeet a telle que(Rs — Ry/Ry) = Aya avecA, ~ 1.15.
Pour les petits rapports d’aspects donc, les deux courléssment des profils similaires et on remarque
logiquement que tout élément dissipatif (viscosité du @ued milieu immergé, frottement entre les par-
ticules dans le cas sec) contribue a diminuer la longuetialéi@ent. Pour les grands rapports d’aspects,
I'absence de transition dans le régime visqueux indiquelgudleiide gouverne I'écoulement. En effet
dans le cas sec cette transition s’expligue comme le pasbageégime ou I'écoulement est gouverné
par la frottement entre les grains vers un régime dans ld@eoeglération verticale et la présence de
gradients de pression au sein du squelette granulairergevié les deux mécanismes qui gouvernent
I'avalanche [1]. Dans le régime visqueux, les forces hygnagniques permettent de dissiper suffisam-
ment d’énergie potentielle pour lisser cette transitioneautout cas pour la repousser a des rapports
d’aspects beaucoup plus élevés.

4 Conclusion

Nous avons utilisé un modeéle basé sur le couplage par domfatiés entre une approche par élé-
ments finis et une approche de dynamique des contacts paligrdies mécanismes de déstabilisation et
d’étalement d’'une colonne de grains en présence d’'un flidatil numérique reprend les principaux



avantages des deux plateformes qu'il fusionne : I'aspeelgisé pour la résolution fluide et une ges-
tion stricte des contacts frottants entre les particulekaide de cet outil, nous avons étudié I'influence
d’'un liquide sur la déstabilisation et I'écoulement d’urlieui granulaire en fonction de sa configuration
initiale. En faisant varier la compacité des échantillonasiavons montré que la configuration spatiale
des grains gouverne le déclenchement et la vitesse de kdnent. Ainsi lorsqu’un échantillon granu-
laire compact se dilate, des pressions négatives se d@eglbpntre les grains ce qui tend a ralentir leur
effondrement. A l'inverse, un échantillon lache montremecomportement contractant qui, couplé avec
le développement de surpressions, aura tendance a acd@eatanche. Linfluence de la géométrie
initiale des colonnes sur I'étalement final a égalementrétéét En faisant varier le rapport d’aspect des
colonnes nous avons montré que les colonnes s’étalent dérfieermaniéere dans le régime inertiel et
dans le cas sec : la longueur d’étalement évolue d'abordifiedent avec les petits rapports d’aspect
puis suit une loi de puissance pour les grands rapports ettspDans le régime visqueux cependant,
aucune transition n'a été observée dans la gamme des valens&iérées. La suite de ces travaux se
poursuit selon deux directions. Tout d’abord, une étuds fihe des mécanismes responsables des diffé-
rences d’écoulement est prévue avec notamment un bilaerdi@qui permettra quantifier précisément
I'influence respective des forces gravitationnelle, salinelle et hydrodynamique au cours de I'écou-
lement. Ces études pourront étre ensuite appliquées alepmelroncret des avalanches sous-marines.
En effet, de nombreuses questions restent en suspens ddoma#e, autant au niveau des modes de
transport (charriage, saltation, suspension) et du voldenmatiére mobilisé, que des répercutions sur
I'environnement immédiat (risque de tsunami par exemple).
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