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Résume :

Nous avons repris et aglioré un moeéle propoé voila prs de vingt ans par Savage [1], [2] puis par Johnson et
Jackson [3] dans lequel le tenseur des contraintes d’uremidiranulaire dense est la somme de deux contributions,
I'une lieée aux contacts entre grains et I'autrédi aux mouvements relatifs des grains. Ce&f®dntlioré permet

de retrouver les profils de concentration et de vitesse daus les types @&coulements cisaék stationnaires,
depuis les avalanches sur tas ou sur plaque, jusquéaaulements de Couette entre cylindres coaxiaux.

1 Introduction

Le comportement mécanique d’'un milieu granulaire dégamarmément de la fraction vo-
lumique des grains. En dessous d’une fraction volumigy€de I'ordre de0.5 pour des grains
sphériques) le comportement est celui d’'un gaz ou lessamils binaires jouent un réle domi-
nant. Au dessus d’une fraction volumiqug (de I'ordre ded.65 pour des grains sphériques) le
comportement est celui d’'un solide poro-élastique. Ereggedeux valeurs, le comportement est
celui d’un liquide dense et c’est ce liquide granulaire qaashavons voulu modéliser comme
un milieu continu. Nous nous sommes pour l'instant limiéédes écoulements cisaillés sta-
tionnaires. Ce type d’écoulement est trés importantlangdlobe aussi bien des écoulements a
surface libre que des écoulements confinés. La restiéties écoulements stationnaires nous
permet de simplifier I'approche en limitant le nombre dealales pertinentes a la vitesse des
grains et a leur concentration ou fraction volumique.

2 Lois de Comportement

L'écoulement des grains se fait dans une directi@t leur vitesse moyenrié varie suivant
une directionz. Les grains agissent entre eux par des contacts et des snpacésentés par
un tenseur des contraintes On appelle pression granulaire la composaniede ce tenseur.
La dissipation dans le milieu granulaire sera associée @mposante,.. Pour des grains
sphériques de diametie, de masse volumiqueet de fraction volumique, nous écrivons la
pression granulaire sous la forme :

ov

T.. = pgDF(¢) + pDzuN(cb)(@)Q, (1)

ou g est I'acceleration gravitationelle. Le premier terme ésgnte ungression de contact
(avec une compressibilit®F/d¢p)~! ) et le second représenteddatance de Reynoldses
contraintes de cisaillement se présentent sous la forme :

oV
Tz = —signe(5=)U(@)7=2 — pD* ()| 5= 5~ @)
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Le premier terme traduit |&iction solide de Coulomlet le second undissipation visqueuse
a la Bagnoldavec une viscosité qui depend du module du gradient deséteOn voit que la
fraction volumique des grains joue un tres grand role dassdeux lois de comportement puis-
gu’elle intervient explicitement dans quatre coefficiesgransport. Dans un milieu granulaire
dense comme celui que nous modélisons, ces coefficientartspbrt ne sont définis que pour
des fractions volumiques limitées a l'intervalle, < ¢ < ¢,,. En fait la variable véritable est
la compaction eduite définie comme

_ gb - gbm
d)M - d)m
Cette compaction réduite est une sorte de parametrerd’ou croit de zero a un au fur et a

mesure que la densité passe de celle d'un gaz a celle dlige sAvec la compaction réduite,
nous avons adopté les expressions suivantes des coeffidetransport

© 3)

F(0) = Folog—— @
_ HNO

pr(9) = (1’1% (6)

(o) = po. (7)

3 Reésultats

Le modele composeé des lois de comportement (1) et (2) éssoaux coefficients (4) a (7)
a déja donné des résultats prometteurs [4] [5]. Il a ede comprendre pourquoi le profil de
vitesse est quasi-linéaire dans une avalanche sur tag)Etgpourquoi il peut se transformer en
profil a la Bagnolddans un écoulement sur plaque rugueuse (Fig.2). Ces niéimee com-
portement permettent également d’expliquer la locabsadu cisaillement dans un écoulement
entre deux cylindres coaxiaux tournants (Fig.3). Cesiptieths sont assez compatibles avec
les résultats expérimentaux regroupés dans [6].

4 Perspectives

Tout ce qui vient d’étre dit ne concerne que les milieux graimes secs pour lesquels le
fluide intersticiel joue un rdle négligeable. Nous nousB®S intéressés recemment a des gra-
nulaires mouilles et aux phénomenes d’érosion et desprart des sédiments sous-marins. |l
faut alors faire intervenir, en plus des contraintes grainess, des contraintes liées a la viscosité
du fluide intersticiel ainsi que des forces d’interactiotrete fluide et les grains. C’est sur cette
modélisation des granulaires mouillés que nous conaesinos efforts actuellement
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FIG. 1 — Ecoulement sur un tas incliné, a gauche le profil dessédavec une partie linéaire et
une queue exponentielle), a droite le profil de compactieplus en plus compact en profon-

deur).
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FIG. 2 — Ecoulement sur une plaque plane inclinée, a gauchmfi ge vitesse (de type Ba-
gnold), a droite le profil de compaction (quasi constangs Geux courbes sont en fait la partie
haute des deux courbes correspondantes de la figure 1.
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FIG. 3 — Ecoulement entre deux cylindres coaxiaux (Couettgauihe le profil de vitesse (on
observe la localisation du cisaillement), a droite le pidicompaction.
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