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® Modeélisation de la vitesse et du coefficient de friction.




Equations générales

On considere le volume V(t) constituant une tranche d’épaisseur dx et de
longueur L eny.

Sa frontiere S(t) est constituée dans le plan (x,z) d’ un ensemble de trois
surfaces fixes (x,x+dx et z=0) et d’'une surface mobile (h(x,t)).




Equations générales

» On travaille en 2D.

® On fait 'approximation que les champs F(7,t) auxquels on
s’intéresse ne dependent pas de y et leur variation s’exprime alors :

%///V(t) Fint)dr = ///V(t) 8FE§:7 Vv (F(r,t) @) dr

+//5(t> F(r,t)(Vs— ) 7 do.




Equations générales

En utilisant les formes locales de conservation de la masse
et de la quantité de mouvement on peut établir les
équations globales suivantes :

o (" o (" \/ oh.,
E/o 'Odz+8_x/0 pvydz = m 1+(8—x)

o " o (" 2
a/() pvxd2+87£ (p'%;""ra:x)dz: [TCUZ]0+

h o h h \/ oh ,
— —_— : — — , 1 —_—
5 /0 pv,dz + 5 /0 (pvz Uy + Tor)dz g /0 pdz —pr/ 1+ (8x> + 722 0,




Equations appliquées au milieu granulaire

® Ecoulements sur des couches minces

#® Apparition d’'une zone immobile et d’'une couche
roulante

(@




Equations appliquées au milieu granulaire

Apres travail sur les conditions limites propres aux milieux granulaires et
en notant ¥ = (u, w) on obtient les équations :

o [" o ["
E/Zpdz—l—%/zpudz:ms—mj




Equations appliquées au milieu granulaire

Soit encore en utilisant une condition de Mohr-Coulomb :

o " o ("
a/ pUdZ—F%/ (pu2+7_x:c)dz:m8us_Fa§_quI
Z Z

(pr +2')
(14 27?) T

ou

o (" o ["
T=2 — 7 ha 7 7
8t/z p(w u) dz + 83:/2 pu(w—2Z"u) + (Tor — Z' Toz)| dz

h

g / pdz — my (ws — Z'ug) + my (wy — Z'ur) + (F5 — Z' F?)
Z




’avalanche simple

® On adans le cas de l'avalanche simple :
Mg = O,ﬁ = ﬁ,‘ﬁ = ﬁetmf :pf%—f

® ce qui simplifie les equations en :

(o (" o [" 07
a/ pdz+8—x/ pudz = —pr —

§ 0 [" o [" (w1 + 2"
. d a : TT — T
815/2 P U Z+8x/Z (pu” + Tpy) dz 11279

h
ou T = g/ pdz +
Z

o [h o ("
o [ putw=2'0) + (e - 2 de 4 5 [ pw— 2w

<

termes d’ordre supérieur

J/

- p.



’avalanche simple

» On définit
. R:f;p%dz

e q:f;p%udz

o E:f;pi[(pﬁ—l—Tm)dz

-p.



’avalanche simple

» On définit
Py R:f;p%dz
o q:f;p%udz

. E:f;pi[(pu2—|—7m)dz

#® et on obtient le systeme

(or 0 _ 0z
ot Oxr ot
\
6’q_|_(9E o (mt+Z)
ot "o 1+ 277

- p.



’avalanche simple

En prenant une vitesse linéaire de gradient I" constant v = I'R,

q(R) =T R;et E(R) =T" R , on obtient le systeme :

( Oh  _OR _
ot Rax 0
OR OR  u +72  O°R
Lo TR D =T e T e

ou v est un facteur de dissipation.




’avalanche tournante

En gardant les mémes notations et en prenant cette fois
ms = 0, ﬁ:ﬁ, ‘7%:7><ﬁ:QZ(zzz,if)e_x)—xQe_z> et

mr = pr(%Z +ur Z' —wr) = pr(%Z + Q(z + ZZ')) , on obtient le nouveau
systeme :

( OR OR 0/ ,
$

OR _OR pur+2Z  O°R
e Tl T TiizE TVam

ou v est un facteur de dissipation.




Le coefficient de friction

Il ne reste plus gqu’a modéeliser le coefficient de friction L.

® PourZ > psonaur = us.

® Pour Z' < us on propose deux modeéles différents :

— 07
o Uur Yz
0Z

® pur=psR— 5




Schéma numérique

Le schéma numérique que nous avons utilisé pour resoudre

numeriguement les equations obtenues est d’utiliser un schema explicite

pur du type :

- R? — 2R} + R} 4
z—l—l z—|—1
2 X Ax v 2Ax )

R = At(RP +

Le facteur vjoue ici le rble de stabilisateur du schéma.

La difficulté principale réside dans I'expression des conditions limites ;

ainsi apres plusieurs essais la meilleure solution s’avere étre :

R — Ag(—Lina=
e ( 2 2Aaz

Y

avec L = nxAzx.

-p.1



Avalanche sur fond rugueux

Avalanche sur fond rugueux
On voit apparaitre trois actes, comme décrit par le modele de Boutreux,

Raphael et deGennes.

-p.1



Avalanche sur fond rugueux

Evolution de R




Avalanche sur fond rugueux
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Avalanche sur fond rugueux
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Avalanche sur fond rugueux
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Avalanche sur fond rugueux
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Avalanche sur fond rugueux
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Avalanche en sortie libre

Avalanche alimentée en sortie libre
Avancée d’'un choc puis apparition d’'un mode stationnaire.
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Avalanche contre un mur

Avalanche contre un mur
La quantité de grains roulant R(x,t) prend, apres une premiere avalanche

une forme en v L — z.

0.12
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Avalanche dans un tambour tournant

Avalanche tournante
Apparition d’'un mode stationnaire.
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Influence du modele du coefficient de friction

Si le modele de 1 ne comporte pas de terme de friction, des instabilites
apparaissent, ainsi que la formation d’'un tas pres du muir.

-p.1



Conclusion

® [es simulations correspondent bien et aux expériences, et aux
théories.

® || aurait été intéressant d’utiliser des modeles plus complexes, mais
cela pose des problemes au niveau des conditions limites.

® |l est tout a fait possible de se servir de cette base pour expérimenter
de nouvelles fermetures de vitesse ou des nouveaux modeles de

coefficient de friction.

-p.1
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