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Problèmes de contact pour des particules en écoulement cisaillé
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Résumé— Cet article présente une modélisation du contact entre particules solides dans un écoule-
ment cisaillé afin d’éviter le problème du recouvrement. Le modèle développé permet de retrouver la
réversibilité des équations de Stokes et peut s’adapter facilement aux calculs de suspensions denses.
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1 Modèle numérique

Cette étude a été menée à l’aide de la méthode des domaines fictifs [1, 2]. On considère ici un
domaine de calculΩ correspondant à un domaine fluide dans lequel se trouvent desinclusions solides.
L’approche des domaines fictifs consiste à décomposer le domainesΩ en deux sous-domainesΩ f et Ωs

pour respectivement les phases fluide et solide. L’interface fluide/solide est déterminée à l’aide d’une
fonction caractéristiqueI [3] et la viscositéη est alors définie à l’aide de la relation de mélange suivante :

η = Iηs+(E− I)η f (1)

où I= 1 six ∈ Ωs et 0 sinon,η f est la viscosité fluide etηs ≃ r η f est la viscosité solide qui joue le rôle
d’un facteur de pénalisation (r ≈ 103).
Négligeant les forces inertielles et de gravité, le problème fluide/structure est gouverné par les équations
de Stokes :















∇ . u = 0
∇ . (2η f ε̇(u)− pE) = 0
[[u]] Γs

= 0 and [[σ.n]]Γs
= 0

u = uΓ sur la frontière extérieureΓ

(2)

où u est la vitesse fluide,̇ε(u) le tenseur taux de déformation,σ = 2η f ε̇(u)− pE le tenseur des
contraintes etp la pression. On précise également que la notation [[f ]] Γs

indique le saut de la fonction
scalairef à l’interfaceΓs. Patankaret al. [2] ont proposé d’étendre les équations de Stokes au domaine
solide en introduisant un multiplicateur de Lagrangeλ correspondant à la condition de rigiditéε̇(u) = 0
dansΩs. Cela revient à considérer le tenseur des contraintes sous la forme suivante :

σ = 2ηs ε̇(u)− p E+ ε̇(λ) (3)

L’expression (3) permet donc d’écrire une formulation faible du problème sur tout le domaineΩ :

trouver(u, p,λ) tel que
∀(v,q,µ) ∈ H1(Ω)×L2

0(Ω)×H1(Ωs)























0 =

∫
Ω

2η ε̇(u) : ε̇(v) dΩ −

∫
Ω

p∇.v dΩ+

∫
Ωs

ε̇(λ) : ε̇(v)dΩ

0 =
∫

Ω
q ∇.u dΩ

0 =
∫

Ωs

ε̇(µ) : ε̇(v) dΩ

(4)
qui est résolue à l’aide de la méthode du Lagrangien augmentéet d’un algorithme d’Uzawa.
Connaissant la vitesse, solution des équations (4), le déplacement des particules est effectué en utilisant
une approche lagrangienne, dans notre cas la positionX i de la particulei au tempstn+1 = tn +∆t est
calculée à l’aide d’un schéma d’Adams-Bashfort d’ordre 2 :

X i(t
n+1) = X i(t

n)+
∆t
2

[

3u(X i(t
n), tn)−u(X i(t

n−1), tn−1)
]

(5)
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C’est dans cette phase de mise à jour des positions des particules que peut intervenir le phénomène
de recouvrement, c’est-à-dire que la distanceDi j entre deux particulesi et j peut devenir négative. Afin
d’éviter ce phénomène, on introduit un modèle de contactgluantouvisqueux[4, 5]. Il s’agit d’un modèle
prédicteur-correcteur dans lequel la vitesseu∗ solution de (4) est corrigée de telle sorte qu’elle vérifie le
non-recouvrement. On doit donc résoudre :

1
2
|un−u∗|2 = min

v∈K(Xn,γn
i j )

1
2
|v−u∗|2 (6)

oùK est l’espace des vitesses admissibles défini par

K(Xn
,γn

i j ) =

{

v
∣

∣

∣

∣

Dn
i j +∆t(v j −vi) ·en

i j ≥ 0 si γn
i j = 0

Dn
i j +∆t(v j −vi) ·en

i j ≤ 0 si γn
i j < 0

}

(7)

Le contact entre deux particulesi et j est alors représenté par la grandeurγi j

{

< 0 si contact

= 0 sinon
qui est

mise à jour à chaque pas de temps en utilisant à la fois le Principe Fondamental de la Dynamique et la
solution du problème sous contraintes (6), voir [5] pour plus de détails.

2 Résultats

Les figures ci-dessous présentent les résultats des calculs2D et 3D du déplacement de deux par-
ticules solides, de même rayona = 0.05, dans un écoulement cisaillé (cavité ou boite unitaire).Les
positions initiales des particules sontX1 = (0.451,0.51)T et X2 = (0.549,0.49)T pour le cas 2D et
X1 = (0.3,0.525,0.5)T et X2 = (0.7,0.475,0.5)T pour le cas 3D et les résultats sont présentés pour
(- .) le modèle sans correction, (- -) le modèle de collisions inélastiques et enfin (–) le modèle de contact
visqueux. Ces résultats mettent en avant la capacité du modèle visqueux à éviter le recouvrement entre
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(b) Distance normalisée entre les 2 particules pour le cas 3D

deux particules, observé sans correction, tout en préservant la réversibilité des équations de Stokes.
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