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Problémes de contact pour des particules en écoulement ciba
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Résumé— Cet article présente une modélisation du contact entriicpkes solides dans un écoule-
ment cisaillé afin d’éviter le probléme du recouvrement. Ladéie développé permet de retrouver la
réversibilité des équations de Stokes et peut s’adaptierfaent aux calculs de suspensions denses.
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1 Modéle numérique

Cette étude a été menée a l'aide de la méthode des domairtss[fic2]. On considére ici un
domaine de calcu® correspondant a un domaine fluide dans lequel se trouvenndesions solides.
L'approche des domaines fictifs consiste a décomposer lait@s en deux sous-domainés; et Qg
pour respectivement les phases fluide et solide. Linterfagde/solide est déterminée a l'aide d’'une
fonction caractéristiquB[3] et la viscositén est alors définie a I'aide de la relation de mélange suivante :

n=1Ins+ (E—-I)n¢ 1)

oul=1six € Qget 0sinonn¢ est la viscosité fluide afs ~ r n est la viscosité solide qui joue le réle
d’un facteur de pénalisatiom & 10°).
Négligeant les forces inertielles et de gravité, le prolgdlmide/structure est gouverné par les équations

de Stokes:
O.u =

0
O.(2nfegu)—pg) = 0 B
[[ulr, = 0 and [pn]lr,=0
u = ur surlafrontiére extérieurd

ou u est la vitesse fluideg(u) le tenseur taux de déformation, = 2n; €(u) — pE le tenseur des
contraintes ep la pression. On précise également que la notatiofj {] indique le saut de la fonction
scalairef a l'interfacel’s. Patankaet al.[2] ont proposé d'étendre les équations de Stokes au domaine
solide en introduisant un multiplicateur de Lagradgeorrespondant a la condition de rigidégi) = 0
dansQs. Cela revient a considérer le tenseur des contraintes adashe suivante :

0=2Ns&(U)—pE+¢N) (3)
L'expression (3) permet donc d’écrire une formulation fitu probléme sur tout le domaige:
0 - /Q 2n &(u) : £(v) dQ — /Q pOlv dQ + /Q E(\) 1 E(V)dQ
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0 = /é(p):é(v) do

S

trouver(u, p, A) tel que
Y(v,q,1) € HY(Q) x L3(Q) x HY(Qs)

4)
qui est résolue a l'aide de la méthode du Lagrangien augnet¢itén algorithme d’'Uzawa.
Connaissant la vitesse, solution des équations (4), ledéplent des particules est effectué en utilisant
une approche lagrangienne, dans notre cas la posttiate la particuld au tempg"! = t" + At est
calculée a l'aide d’'un schéma d’Adams-Bashfort d’ordre 2 :

Xi(t"h) = Xi(t") + % [BUCXi (€)1 —u(Xi(t" ), 1" )] (5)



C’est dans cette phase de mise a jour des positions desutestigue peut intervenir le phénoméne
de recouvrement, c’est-a-dire que la distaBgeentre deux particuleiset j peut devenir négative. Afin
d’éviter ce phénomeéne, on introduit un modéle de comlEntouvisqueux4, 5]. Il s’agit d’'un modéle
prédicteur-correcteur dans lequel la vitessesolution de (4) est corrigée de telle sorte qu’elle vérifie le
non-recouvrement. On doit donc résoudre :

1 n 2 ; 1 2
—|u"—u**= min Z|v—u* 6
2| | veK(X”,y{‘j)2| | ©

ouK est I'espace des vitesses admissibles défini par

D} +At(vj—vi)-el >0siyl =0 }
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U { ‘ D +At(vj —vi)- €] <0siyjj <0 (7)
< 0 si contact

Le contact entre deux particulest j est alors représenté par la grandgy 0si qui est
=0 sinon

mise a jour a chaque pas de temps en utilisant a la fois leipeif@ndamental de la Dynamique et la
solution du probléme sous contraintes (6), voir [5] pousple détails.

2 Reésultats

Les figures ci-dessous présentent les résultats des c2buét 3D du déplacement de deux par-
ticules solides, de méme ray@n= 0.05, dans un écoulement cisaillé (cavité ou boite unitaire}s
positions initiales des particules soX§ = (0.451,0.51)7 et X, = (0.549,0.49)T pour le cas 2D et
X1 = (0.3,0.5250.5)T et X, = (0.7,0.4750.5)" pour le cas 3D et les résultats sont présentés pour
(- .) le modele sans correction,) le modele de collisions inélastiques et enfinlé modéle de contact
visqueux. Ces résultats mettent en avant la capacité dulenedgueux a éviter le recouvrement entre
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(a) Distance normalisée entre les 2 particules pour le cas ZB) Distance normalisée entre les 2 particules pour le cas 3D
deux particules, observé sans correction, tout en présdeveéversibilité des équations de Stokes.
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