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Résumé :

Les avalanches sous-marines apparaissant au voisinage des cotes constituent un risque majeur pour
les structures offshores. Les mécanismes mis en jeu lors de leur initiation et propagation restent
mal connus. Ils dépendent notamment de la pente, de la composition et de la quantité de matériau
déstabilisé. Dans cette étude on aborde leur modélisation par une approche couplée entre la méthode de
Dynamique des Contacts pour les interactions entre grains et Lattice Boltzmann pour les interactions
fluide-grains. On s’intéresse motamment aux distances de propagation en fonction de la géométrie
initiale.

Abstract :

Underwater avalanches are a major risk to offshore structures. The mechanisms involved in their
mitiation and propagation need to be further investigated. They depend mainly on the slope, compo-
sition and quantity of material destabilized. In this study we approach their modeling by coupling the
Contact Dynamics method for interactions between grains and the Lattice Boltzmann for fluid-grain
interactions. We will mainly study the run out distances versus the initial geometry.

Mots clefs : Avalanches immergées, milieux granulaire, approches numériques discrétes

1 Introduction

Les avalanches sous-marines peuvent se produire sur de tres faibles pentes, se propager sur de longues
distances et mettre en jeu des volumes tres importants de dépots de sédiments [1]. Elles sont fréquentes
au niveau des marges continentales, transportant les sédiments vers les bassins océaniques. Elles pro-
voquent des courants de turbidité générant des dépdts dont la structure interne et la distance de
propagation sont intimement liée aux effets hydrodynamiques et a la composition (granulométrie,
cohésion...) des matériaux transportés [2].

Ces avalanches représentent un risque majeur pour les structures offshore et onshore (plate-forme
pétrolieres, pipelines, cables sous-marins de télécommunications...). L’évaluation des risques passe par
la détermination des distances de propagation en fonction de scénarios impliquant volumes, énergie
gravitaire et topographie des fonts marins.

Dans cette étude on aborde la modélisation numérique de 1’étalement de colonnes granulaires im-
mergées par une approche couplée fluide-grains. Le comportement mécanique des grains est simulé
par la méthode de Dynamique des Contacts [3, 4] alors que celui du fluide est décrit par la méthode
Lattice Boltzmann [5, 6]. Une trentaine d’essais sont réalisés pour différentes largeurs et hauteurs
d’échantillons pour lesquels on s’intéresse a la détermination de la distance d’arrét.
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2 Meéthode numérique

Différentes approches peuvent étre utilisées pour étudier le couplage entre un milieu granulaire et un
fluide. Concernant le fluide on peut distinguer les approches basées sur la loi de Darcy utilisant un
maillage défini & une échelle supérieure au grains [7] et les approches qui s’appuient sur la résolution
des équations de Navier-Stokes et qui nécessitent une discrétisation a une échelle subparticulaire. Ces
dernieres ont été mises en oeuvre en utilisant différentes méthodes pour le fluide telles que la méthode
DNS [8, 9] ou la méthode Lattice Boltzmann (LBM) [10, 11] dans le cadre de simulations couplées avec
une approche de type Discrete Element Method (DEM) pour la phase granulaire. Dans cette étude,
on a choisi d’utiliser une approche LBM couplée a la méthode de Dynamique des Contacts (DC).

2.1 Dynamique des contacts

Dans la méthode DC, on considere que les grains sont parfaitement rigides. Les forces de contact
sont déterminées & partir de lois ne faisant intervenir que les vitesses des particules en contact. La
déformation du systeme n’étant observée qu’a partir des mouvements des particules, la discrétisation
temporelle est adaptée a la dynamique des particules et ne fait pas intervenir ’échelle des contacts
comme c’est le cas pour les approches en éléments discrets classiques telles que la dynamique moléculaire
(DM). Ceci permet notamment d’avoir des pas de temps At ~ 10~* bien supérieurs & ceux de la DM.

Dans cette étude, on utilise la librairie de calcul gdm-tk développée par V. Richefeu, C. Voivret et
F. Radjal (www.cgp-gateway.org). Des lois de contact de Signorini et de frottement de Coulomb sont
implémentées avec un coefficient de frottement u = 0,3 et un coefficient de restitution faible.

2.2 Lattice Boltzmann

La méthode Lattice Boltzmann (LBM) a été développée initialement pour la résolution de probléeme
de dynamique des gaz [12, 14]. Elle a été enrichie par de nombreux travaux qui ont permis d’étendre
son domaine d’utilisation a des problemes complexes d’hydrodynamique mais aussi de transports de
solutés, d’écoulements biphasiques...

Cette méthode découle de ’équation de Boltzmann discrétisée sur réseau qui comporte deux termes
principaux décrivant la collision et I’advection des molécules. La complexité de leur dynamique est prise
en compte en considérant la densité de probabilité f (fonction de distribution) d’avoir une molécule
a une position ¥ a 'instant ¢ avec une quantité de mouvement p. En supposant notamment que les
interactions moléculaires ont une portée faible, il est possible de considérer que le milieu est composé
de particules de fluide mésoscopiques dont la dynamique est gouvernée par les équations classiques de
Newton :

dé p
e 1
dt m (1)
dp =
— =F 2
o (2)

ou m est la masse d’une particule et F' représente la force extérieure appliquée a la particule.

La description de la cinétique des particules a partir de la fonction de distribution peut s’écrire sous
la forme :

Dif(z,pit) =C (3)

avec Dy = [(% + %85 + ﬁaﬁ] , et ol le terme de gauche décrit 'advection de la particule et le terme de

droite est un opérateur décrivant les collisions entre particules. Dans le cas des gaz, ce terme peut étre
établi a partir de ’échelle moléculaire en supposant que le systeme n’implique que des interactions
binaires entre molécules. Différents travaux théoriques ont permis de généraliser aux cas de collisions
simultanées permettant notamment d’étendre la méthode au cas des fluides denses. La résolution du
terme de droite peut étre complexe et conduire & un systeme impliquant plusieurs parametres de
relaxation. Un modele simple, classiquement utilisé, est celui de Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) [12].
Ce modele est basé sur le fait que pour un fluide la présence de collisions est de nature a faire tendre le
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systeme vers un équilibre local. Dans ce modele un seul parametre de relaxation 7 est pris en compte
et 'opérateur de collision peut se mettre sous la forme :

C = (1) - fo1(3,1) @

ou f€U(Z,t) est la fonction d’équilibre de Maxwell.

Ce modele permet de retrouver les équations de Navier-Stokes avec une bonne approximation. Différents
schémas de discrétisation sont possibles [13]. Le passage des densités locales aux variables mésoscopique
(masse volumique, pression, vitesse) est obtenu par intégration des densités f.

Par la suite, le domaine fluide sera discrétisé selon un réseau régulier de pas Az. Un schéma classique
D2Q9 de discrétisation sur réseau bidimensionel est utilisé [14]. Au niveau de chaque noeud du maillage,
ce schéma permet de prendre en compte la probabilité que les particules restent sur place ou se
propagent dans 8 directions de I’espace. La vitesse de propagation des ondes sur le réseau est donnée

par cs = %%. Avec ces parametres la viscosité cinématique est donnée par :

v = \}gcsAx (T - ;) (5)

2.3 Couplage Dynamique des contacts — Lattice Boltzmann

Le couplage entre la méthode DC et la méthode LBM se fait par I'intermédiaire du calcul des efforts
au niveau des frontieres grain-liquide [11]. Une des difficultés majeures provient du fait qu’il est
nécessaire de déterminer les intersections entre le réseau maillé et les grains. Différentes approches
permettent de gérer ces conditions aux limites. Une approche intéressante, proposée par Bouzidi et al.
[15] permet de limiter les effets de gradin dus a la régularité du maillage. En pratique, des résultats de
bonne qualité sont obtenus pour une discrétisation de 10 mailles (10 Ax) selon le diametre des grains.
Une contrainte importante provient du fait qu’en 2D ’espace poral dans des échantillons granulaires
denses est occlus. Ceci conduit a 'impossibilité d’avoir des écoulements entre grains. Pour remédier
a ce probleme on considéere qu'une couche de liquide de 1 maille entoure les grains. Cette hypothese
qui a pour conséquence de modifier les forces de lubrification entre grains fait ’objet d’une étude en
cours.

Le pas de temps pris en compte lors du couplage CD-LBM, est imposé par le plus petit pas de temps
entre celui de la 'algorithme CD et celui de LBM. Pour des viscosités prochent de celle de I'eau,
la discrétisation temporelle de 'algorithme LBM est inférieur a celle de I'algorithme CD mais reste
supérieur a celle de l'algorithme DM. La durée de simulation totale étant gouvrnée par le temps de
calcul de I'algorithme LBM, le couplage CD-LBM et avantageux devant celui du DM-LBM. Cependant,
il est possible de synchroniser le calcul DM-LBM en gardant deux discrétisations temporelles de sorte
que pour n pas de temps DM on ait un seul pas de temps LBM (n = Atrpar/Atpar, avec n arrondi &
I'entier supérieur). La contrainte de cette synchronisation, est de conduire & une évolution en éscalier
des forces hydrodynamiques et donc une discontinuitée dans le calcul de ’algorithme DM. Ceci peut
engendrer une divergence ou des interpénétrations importantes au niveau des grains; ce qui rendrait
le systeme instable. Ce probléeme de synchonisation donne l'avantage a la méthode CD devant la
méthode DM ou, la discrdiscrétisation temporelle peut prendre la méme valeur sans générer une
influence considéreble sur le temps de calcul.

La discrétisation temporelle de I'algorithme LBM peut étre obtenu en imposant un nombre de Mach
suffisamment petit pour que les ondes se propagent a une vitesse au moins 10 fois supérieure a la
vitesse des grains et en utilisant I’équation 5 on déduit la valeur du temps de relaxation 7.

3 Etalement de colonnes immergées

Dans le cas sec, les instabilités gravitaires ont fait I’objet de nombreuses études expérimentales et
numériques depuis plusieurs années. La statistique des tailles des avalanches est controlée par la
différence entre les angles de déclenchement et d’arrét d’un talus granulaire. Plus récemment, des
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études ont été menées sur 1’étalement d’une masse granulaire sous effet de la gravité. Des relations non
triviales ont été mises en évidence entre I’étalement de 1’échantillon et sa géométrie initiale [16, 17, 18].
Cependant, la pertinence de ces résultats en présence d’un fluide reste tres peu explorée. Dans le cadre
de cet article on s’intéresse a des configurations géométriques similaires en situation immergée dans
un cas bidimensionnel (Fig. 1).

état initial

état final

FIGURE 1 — Etalement d’une colonne granulaire.

3.1 Protocole

Des échantillons granulaires de différentes largeurs L et hauteur Hy sont réalisés en déposant les grains
par gravité dans des boites. Les diameétres d des grains sont choisis en utilisant un modele basé sur la
loi statistique beta cumulé 3(d,, a, b) proposé par Voivret et al. [19] ou d, = (d—dmin)/(dmaz — dmin) €t
a = 2et b= 2. L’étalement de la courbe granulométrique est donné par s = (dmaez —dmin)/ (dmaz+dmin)
et est égal & 1/3 et le rapport entre le diameétre maximamal et le diametre minimal © = dpaz/dmin
est de 2. Pour les différents échantillons réalisés la masse volumique des grains p, est choisie égale a
2600kg/m?> et le diametre moyen est < d >~ 2-1073m.

Trois séries S', S2, S3 sont réalisées avec des largeurs L} = 6 < d >, L2 = 2L}, L} = 3L}. Pour chaque
série différents échantillons sont obtenus en faisant varier les hauteurs Hg de 0.33L¢ jusqu’a 4.33Lyg.
Par la suite on s’intéresse au rapport d’aspect de ’échantillon qui est donné par a = Hp/Ly.

3.2 Reésultats

Une trentaine d’essais sont réalisés pour les échantillons des 3 séries. Les compacités initiales des
différents échantillons sont égales & ¢ = 0.80 ce qui est tres proche de la compacité maximale accessible.

FIGURE 2 — Etalement d’une colonne de grains dans de ’eau. Les grandeurs sont croissantes du bleu
au rouge. Sur la figure sont représentés : dans le fluide la norme des vitesses, dans les grains la pression
exercée par les grains en contacts environnants.

Pour chaque échantillon on note L(t) la distance d’étalement de la colonne en fonction du temps.
Cette distance est déterminée en considérant la position du dernier contact pour lequel les grains ne
sont pas isolés du reste de I’échantillon. Un exemple de simulation d’étalement est donné sur la figure
2. La figure 3a représente les cinétiques d’étalement des échantillons de la série S2. On constate une
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premiere phase pour laquelle I’évolution du front est rapide puis une saturation qui apparait pour
des temps légérement croissants en fonction de a. L’énergie cinétique totale de ’échantillon E. est la
somme de toutes les énergies cinétiques de translation et de rotation (figure 3b). La distance d’arrét
est déterminée quand 1’énergie devient inférieure a 1% de 1’énergie au pic.

03 : : : : 0,2
0,25 —
015 |- f
02 -
Eo1s 4 So1 [ .
= 5)
0,1 i
I 0,05 I
005 _
o | I I 0 — L !

(a) ’ ts) ’ (b) (s)

FIGURE 3 — (a) Evolution du front de propagation L(t) pour différents rapport d’aspects a dans le cas
de la série S2. (b) Evolution de I’énergie cinétique totale de 1’échantillon E, en fonction du temps

La figure 4 montre 1’évolution de la distance d’étalement adimensionnée (L — Lg)/Lgo en fonction de
la surface initiale de I’échantillon Ly x Hy et du rapport d’aspect initial a. On constate que, comme
dans le cas avalanches gravitaires aériennes, la distance d’étalement se met a I’échelle avec a. Une
analyse dimensionnelle basée sur [20, 21] permet de montrer qu’avec les parametres utilisés pour les
grains et pour la viscosité de 1’eau, les forces inertielles subies par les grains dominent les forces de
viscosité. Pour des tailles de grains plus faibles, les forces de viscosité agissant sur les grains sont plus
importantes. Des essais en cours permettront de préciser si I’évolution de la distance d’arrét en fonction
de a présente ou non plusieurs régimes. Ce point est crucial pour mieux comprendre la transition entre
les courants de turbidité et les coulées de débris et les phénomenes de ségrégation complexes que 1’'on
rencontre au niveau du front de propagation des marines.

10
10 ha
+
- _|._#" - ++"'#+
~ o 4 ~ A
—_ —~ B
S P+ =) Q
| |
+ +
S/ + 5 +
] o) 1 o]
0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,1 1,0 10,0
(a) L0 x HO (b) a

FIGURE 4 — Distance d’étalement adimensionnée en fonction de : (a) la surface de I’échantillon; (b)
le rapport d’aspect a. Séries S! (o), S? (+), S* ().

4 Conclusions

Dans cette étude on s’est intéressé aux couplages entre un milieu granulaire 2D simulé par la méthode
Dynamique des Contacts et un fluide modélisé par une approche Lattice Boltzmann. Des essais
d’effondrement de colonnes immergées ont été réalisés pour différentes largeurs et hauteurs initiales
d’échantillon. On montre que, comme dans le cas des avalanches aériennes, la distance d’étalement
adimensionnée de ces colonnes se met a 1’échelle selon une loi de puissance avec le rapport d’aspect
initial de I’échantillon et non sa surface.
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Une perspective directe de cette étude sera de préciser si pour des tailles de grain inférieures, les
effets de viscosité du fluide s’expriment différemment. Enfin, des simulations 3D devront permettre de
confirmer cette analyse.
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