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Introduction

Malgré leur importance dans l’industrie et en géophysique, les écoulements granulaires ne sont pas encore parfaitement compris. De récentes études ont mis en évidence des lois de comportement pour une assemblée de grains sans cohésion[1-9]. Numériques ou expérimentales, elles consistent à mesurer la réponse d’un ensemble de grains à une sollicitation donnée. Les matériaux étudiés sont modèles (billes de verres, graines de moutarde), réels (sables…) ou définis numériquement. Les géométries d’écoulement et les contraintes imposées sont variées (cisaillement simple ou annulaire, plan incliné, conduite…). On mesure les profils de vitesse, de compacité et de contrainte, à partir desquels on identifie les dépendances du coefficient de frottement effectif et de la dilatance, éléments qui permettent de déduire la loi de comportement[9].
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Pour les écoulements de grains cohésifs, les études sont plus rares[10-11]. Pourtant, l’existence de forces attractives entre deux grains en contact modifie fortement le comportement statique (résistance à la traction, angle de repos) et dynamique (formation possible d’agrégats, écoulement en bloc…) du matériau. On distingue trois types de cohésion :
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· La cohésion due aux ponts solides. Le contact est régi par les lois de la mécanique du solide (déformation, rupture). On la trouve lorsqu’un pont liquide gèle entre deux grains de glace[17], ou que des grains sont frittés[18] (mise en forme de céramiques et de métaux). Peu d’études portent sur ce type de cohésion[19].

· La cohésion due aux forces de Van Der Waals. Ce sont des forces électrostatiques à courte portée qui ne sont significatives que si les deux grains sont en contact. Ce type d’interaction fait appel à différents phénomènes physiques à l’échelle atomique[20]. Elles jouent un rôle important dans la dynamique de petits grains ( environ 1m) comme les poudres. C’est ce qui a motivé de nombreuses études numériques[10-11, 21] et expérimentales[22-23] sur les écoulements de tels grains.

Les propriétés statiques d’un matériau granulaire cohésif sont étudiées par des simulations de compression triaxiale[10] et des expériences en tambour tournant[16] (mesure de l’angle de talus).

Les grandeurs qui caractérisent un écoulement granulaire cohésif sont a priori les mêmes que pour les grains secs (profils de vitesses, compacité et contrainte). Selon la densité des grains, l’intensité de la cohésion et l’effet du fluide environnant, les grains cohésifs réagissent différemment aux contraintes extérieures. A.Castellanos[23] distingue quatre comportements :
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La transition entre les régimes plastique et inertiel est caractérisée par l’angle de frottement interne du matériau. Du fait de son importance industrielle (poudres) et en mécanique des sols, l’effet de la cohésion sur cette grandeur est l’objet de nombreuses études : 

· En tambour tournant[16, 23, 26], et en silos[26] les résultats montrent un accroissement de l’angle de départ (dynamique et statique) avec la cohésion et une modification de la surface du matériau lors de l’avalanche. 

· Sur plan incliné[22], l’angle de départ du matériau dépend de l’épaisseur de la couche (comme pour les granulaires secs[3]) mais augmente avec la cohésion. Il apparaît aussi une épaisseur limite en dessous de laquelle les grains cohésifs restent immobiles quelle que soit l’inclinaison.

Les études portant sur la rhéologie des grains cohésifs (régime inertiel) sont rares. Comme pour les grains secs, on trouve des expériences de cisaillement annulaire[24][25] (rhéomètres à force ou à vitesse imposée). Les mesures de contraintes conduisent au coefficient de frottement effectif et à la loi de comportement (relation contraintes-taux de cisaillement).

La formation d’agrégat dans un milieu granulaire cohésif en écoulement est un thème de recherche à part entière. Des informations sur le comportement des amas[27] lors d’un choc sont disponibles, mais pas sur leur influence sur la rhéologie du matériau cohésif. 

La relative méconnaissance du comportement des matériaux granulaires cohésifs en écoulement a motivé ce travail. Nous avons abordé le problème à travers l’outil de simulation numérique discrète qui permet de relier le comportement macroscopique aux caractéristiques microscopiques du contact entre les grains.

Le système étudié est une assemblée de 2000 disques interagissant entre eux lorsqu’ils sont en contact par : 

· Une composante répulsive visco-élastique empêchant deux disques de se recouvrir et décrivant l’inélasticité d’un choc[28-30].

· Une composante attractive rendant compte d’une cohésion de type « Van Der Waals ». Cette attraction est plus simple à modéliser que les ponts liquides ou solides : deux particules qui se touchent s’attirent avec une intensité proportionnelle à la surface en contact. Ce modèle a l’avantage d’être contrôlé par un seul paramètre[10-11].

Nous abordons le système le plus simple : le cisaillement plan, à pression et vitesse imposées, sans gravité. Nous nous plaçons en deux dimensions pour limiter les effets de paroi tout en conservant des temps de calcul raisonnables (12 heures). A partir de ce système simple, nous obtenons des informations qualitatives et quantitatives sur le comportement des écoulements de grains cohésifs, notamment sur la compacité, le frottement effectif et la microstructure.

Le premier chapitre décrit le système simulé : ses caractéristiques géométriques et mécaniques, le modèle de contact entre les grains et une analyse dimensionnelle du problème. Les écoulements en cisaillement simple sont présentés dans le deuxième chapitre. Les résultats sur la microstructure et le comportement macroscopique du matériau y sont détaillés en portant une attention particulière aux relations existantes entre ces différentes échelles.

Ce stage de DEA sera suivi par une thèse sur la rhéologie de la neige dense. Un document annexe présente une synthèse bibliographique sur la micro structure de la neige et ses écoulements. Nous y discuterons la pertinence de nos simulations quant à la modélisation des avalanches.

Chapitre 1 : Le système simulé

Notre étude porte sur la géométrie d’écoulement la plus simple : le cisaillement plan en deux dimensions sans gravité (figure 1.1). 2000 grains sont répartis dans une cellule de 50 grains en largeur et 40 en hauteur. Notre moyen d’investigation est un code de dynamique moléculaire qui résout les équations de la dynamique en les discrétisant dans le temps. Cette technique bien connue[28-30] ne sera pas développée dans ce rapport.
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Les grains

Les grains en écoulement sont des disques à trois degrés de liberté : deux translations et une rotation. Leur diamètre moyen et leur masse moyenne donnent les échelles de longueur de et de masse du système. Pour éviter les effets de structuration, l’assemblée est polydisperse (20%) : le diamètre des grains est uniformément réparti dans l’intervalle : [0,9 ; 1,1].

Les conditions aux limites

Les conditions aux limites de la cellule de simulation doivent modéliser une situation de cisaillement plan en deux dimensions ( Figure 1.1). 

Pour simuler un système infini dans la direction de l’écoulement, on applique des conditions aux limites périodiques à droite et à gauche : toute particule sortant du système par un côté y revient par l’autre en conservant ses propriétés.

Les grains sont cisaillés entre deux parois rigides constituées chacune de 52 grains jointifs et polydisperses. L’une des parois est fixe (les grains ont une masse infinie) et constitue le repère de référence. L’autre est animée d’une vitesse horizontale imposée : V et applique une pression P constante sur le milieu. Pour cela, cette paroi est couplée à un amortisseur visqueux*. Elle permet donc une dilatation de l’assemblée pour maintenir la pression constante. 

Pour des grains secs, de récentes études[9] ont montré que l’état de cisaillement (pression P et vitesse V) est contrôlé par un seul paramètre sans dimension défini de la manière suivante :
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Le paramètre I mesure le rapport des forces d’inertie et des forces imposées.

Modèle de contact

L’expression explicite de la force agissant sur chaque grain est nécessaire au calcul de dynamique moléculaire[30]. Notre modèle d’interaction se base sur les hypothèses suivantes :

· Le rôle du fluide interstitiel est négligeable.

· Seuls les grains en contact interagissent. Une répulsion stérique s’oppose à la force cohésive. Il n’existe pas de force à longue portée.

· La zone déformée lors d’un contact est petite (Figure 1.2) : /d < 10%
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Cette base de travail nous permet de modéliser des matériaux granulaires dont les grains sont rigides et le fluide interstitiel sans effet. C’est le cas pour :

· Les billes de verres ou métalliques, matériaux modèles souvent utilisés en laboratoire.

· Les blocs rocheux, les grains de sable.

· Certains grains de glace présents dans le manteau neigeux et dans les avalanches.

a) Répulsion

Elle empêche une surface donnée d’être occupée par plusieurs disques. C’est strictement le cas dans un modèle type “sphères dures”. Au contraire, notre modèle tolère de petits recouvrements paramétrés par l’interpénétration . 

Contact normal

On considère la collision frontale de deux disques considérés comme des matériaux visco-élastiques se déformant selon le modèle de Kelvin-Voigt. Le choc est inélastique : il n’y a pas conservation de l’énergie cinétique du système (Figure 1.3.a.b.c).
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L’interpénétration  entre deux grains est donc solution du système :
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La résolution de ce système[10] nous fournit :

· Un temps caractéristique du système : la durée d’une collision (indépendante de la vitesse d’impact). Pour m1=m2=m (meff=m/2), on obtient l’échelle de temps du système : 
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· Une relation entre les paramètres gn, kn et e : 
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Finalement, deux paramètres indépendants gouvernent ce modèle de déformation normale : 

· Le rapport kn/P qui caractérise l’importance de la répulsion élastique par rapport à la contrainte imposée. C’est un paramètre de contrôle quant à l’hypothèse des petites déformations.

· Le coefficient de restitution e qui rend compte d’une dissipation d’énergie par viscosité lors d’une collision.

Contact tangentiel

En général, les forces tangentielle et normale d’un contact sont reliées par la loi de frottement de Coulomb : 
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Une déformation tangentielle du contact est possible (Figure 1.4. a b).




Deux paramètres gouvernent ce modèle de force tangentielle :

· Le coefficient de frottement  qui fixe une condition de glissement du contact.

· La raideur kt qui rend compte d’une possible déformation élastique tangentielle.

1. Attraction : analyse dimensionnelle

Le choix du modèle de cohésion (de type « Van der Waals »[10]) est motivé par sa simplicité. Il n’est contrôlé que par un seul paramètre : la force à fournir pour séparer deux surface en contact. Pour les cohésions de type « pont liquide », il en faut trois ( tension de surface, viscosité et teneur en liquide) et certainement davantage pour un modèle type « pont solide ». 

Nous introduisons donc une force à courte portée, normale au contact et proportionnelle à la surface de recouvrement (Figure 1.5).




Lors d’un contact entre deux grains de même taille, il y a maintenant deux contributions à la force normale N :

· La répulsion visco-élastique : 
[image: image7.wmf]rep

nn

fkg

=d+d

&


· L’attraction : 
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Pour la force tangentielle, on applique le même critère de Coulomb que pour les grains secs, c’est à dire sur la seule composante visco-élastique. D’autres auteurs[10] ont fait le choix d’appliquer le critère à la force normale totale. Il serait bon de vérifier les conséquences de ce choix sur une grandeur telle que le frottement effectif (voir chapitre 2), ce que nous n’avons pas eu le temps de faire dans le cadre de ce stage.  

L’interpénétration est donc solution du système :
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Ce système est adimensionné par trois grandeurs caractéristiques du problème : 

· Longueur : d (diamètre moyen des grains)

· Temps : c (temps de collision)

· Masse : m (masse moyenne des grains)

On obtient alors :
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Pour la partie statique, la force normale devient : 
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Avec ces variables normalisées, la relation entre la force normale au contact et l’interpénétration ne dépend plus d’aucun paramètre (Figure1.6).

On a ainsi une échelle d’intensité de la force de cohésion : le rapport de la force appliquée et de la force de cohésion :
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Par la suite, nous fixerons l’un des deux paramètres du modèle de contact sec, celui qui contrôle le niveau de déformation élastique : P/kn =10-4. L’intensité de la cohésion sera donc gérée par le rapport 
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Paramètres du système

Avant de commencer l’étude rhéologique des grains cohésifs, voici un récapitulatif des paramètres définissant le système : 

Sollicitations
V 
Vitesse de cisaillement


P
Pression de confinement.

Grains
kn
Module élastique normal des grains


kt
Module élastique tangentiel des grains



Coefficient d’adhésion entre deux grains.



Coefficient de frottement entre deux grains


e
Coefficient de restitution entre deux grains

L’analyse dimensionnelle permet d’extraire les paramètres sans dimension : 

Symbole
Phénomène physique
Conditions sur les valeurs 
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Contrôle l’état de cisaillement.
Les faibles valeurs de I correspondent à un régime frictionnel et les valeurs plus fortes à un régime collisionel.

P/ kn
Contrôle la pénétration élastique des grains provoquée par la pression de confinement P.
Pour rester dans l’hypothèse des petites déformations, nous fixerons ce paramètre à 10-4, soit une déformation des grains de 0,01%.

=/kn
Contrôle la pénétration des grains provoquée par la cohésion de Van Der Waals.
Pour la même raison, ce paramètre ne doit pas dépasser 0,3, ce qui correspond à une interpénétration de 10%.


Coefficient de frottement des grains.
Les études paramétriques sur ces grandeurs montrent qu’elles n’ont que peu d’effet sur l’écoulement de grains secs[9]. En extrapolant ces résultats à nos grains cohésifs, l’étude se fera à : 

 

e = 0,1 (la grande dissipation d’énergie permet d’obtenir un état stationnaire rapidement)

kt /kn= ½

e
Coefficient de restitution des grains.


kt/ kn
Rapport des raideurs.


Par ailleurs, toutes les grandeurs seront adimentionnées par d (diamètre moyen des grains), c ( temps de collision) et m (masse moyenne des grains).

L’étude rhéologique se fera donc en fonction de deux paramètres contrôlant : 

· L’état de cisaillement : 
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· L’intensité de la cohésion : 
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Chapitre 2 : Etude rhéologique

Le programme de dynamique moléculaire (mis au point par J.N. Roux et F.da Cruz) donne accès aux informations cinématiques et dynamiques de chaque grain au cours du temps. Un programme de post traitement (mis au point par F.da Cruz et adapté lors du stage) en déduit les grandeurs macroscopiques et locales présentées dans ce chapitre. Nous commencerons par une analyse de la collision entre deux grains.

I. Collision binaire

Lorsque deux grains secs se percutent, ils rebondissent. Une force de cohésion induit une vitesse d’impact minimum en dessous de laquelle les deux grains restent collés. Pour un contact normal, l’expression analytique de cette vitesse existe[10] : 
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, mais pas pour des contacts obliques, ce qui est le cas général en cisaillement. Nous l’avons donc simulé (figure 2.1.a et b).




L’étude du cas simple d’une collision binaire montre que, lorsque les grains cohésifs seront cisaillés, ils pourront s’agréger et former des amas[31]. On s’attend dans ce cas à une modification notable de l’écoulement.

II. Observations macroscopiques 

a) Influence des conditions initiales

Un écoulement stationnaire de grains secs est caractérisé par trois grandeurs macroscopiques indépendantes des conditions initiales : les profils de vitesse, de compacité et de contraintes. Qu’en est-t-il pour les grains cohésifs ? Trois états initiaux sont comparés (figure 2.2 a,b).






Quel que soit le profil de vitesse au départ, les grains cohésifs cisaillés atteignent plus ou moins rapidement un état stationnaire identique caractérisé par :

· Une énergie cinétique constante dans le temps (fluctuations de l’ordre de 10%).

· Un taux de cisaillement, une compacité et un coefficient de frottement effectif constants dans l’épaisseur, mis à part à proximité des parois ou un effet de structuration apparaît. L’écoulement étant uniforme, et en l’absence de gravité, les contraintes normale et tangentielle (P(y) et S(y)) sont constantes. Le coefficient de frottement effectif 
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 est donc censé être constant.

L’écoulement de grains cohésifs ne présente donc pas d’effet mémoire : l’état final ne dépend pas de l’état initial.

1. Pertinence des paramètres I et

Ces deux paramètres, issus de l’analyse dimensionnelle du système (cf page 22), contrôlent l’intensité de la cohésion (
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) et le cisaillement (I). Pour un écoulement au profil de vitesse linéaire (taux de cisaillement constant), l’expression de I devient : 
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 (car m = 1) avec H l’épaisseur de l’écoulement, V et P les vitesse et pression de cisaillement. Le tableau suivant compare différents  écoulements (compacité et frottement effectif) obtenus en variant les paramètres d’entrée : 

Paramètres d’entrée
Caractéristiques de l’écoulement 

V
P
kn

I

Compacité 
Frottement effectif

20
4
40000
1400
0,25
0,035
0,696
0,397

4
0,16
1600
56
0,25
0,035
0,695
0,4207

10
1
10000
350
0,25
0,035
0,695
0,403










4
4
40000
1400
0,05
0,035
0,730
0,309

0,8
0,16
1600
56
0,05
0,035
0,730
0,312

2
1
10000
350
0,05
0,035
0,733
0,290

1
4
40000
1400
0,0125
0,035
0,743
0,256

0,2
0,16
1600
56
0,0125
0,035
0,743
0,270

0,5
1
10000
350
0,0125
0,035
0,744
0,256

Il apparaît que :

· Différents couples P et V donnant la même valeur de I conduisent au même écoulement à  constant.

· Différents couples  et kn donnant la même valeur de  conduisent au même écoulement à I constant.

Par conséquent, les deux paramètres I et  caractérisent bien notre système.

2. Ecoulement non stationnaire

Pour des grains secs, un écoulement stationnaire est possible lorsque le paramètre I qui gouverne l’état de cisaillement est suffisamment grand (I > 10-2). Pour des valeurs inférieures, on observe des mouvements corrélés de blocs, associées à une forte compacité[9]. En présence de cohésion, ce seuil d’apparition d’intermittences se trouve décalé vers des valeurs de I plus élevées. Pour une cohésion assez forte, on n’observe plus d’écoulements stationnaires dans la gamme de I explorée (figure 2.3.a et b). Nous verrons plus tard que l’origine de ces intermittences reste liée à des mouvements de bloc, qui ont cette fois-ci lieu pour des compacités plus faibles.
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La caractérisation des écoulements intermittents nécessite une étude approfondie. Par exemple, il est clair que des moyennes dans le temps et l’espace ne sont plus des données pertinentes. Notre étude se centrera sur les écoulements stationnaires tout en donnant des pistes quant à la transition vers cet état complexe.

3. Ecoulements stationnaires

i. Frottement effectif et dilatance

Ils sont caractérisés par deux grandeurs macroscopiques moyennées dans le temps et dans l’espace : le coefficient de frottement effectif et la compacité (figure 2.4).


Le frottement effectif n’est pas modifié par la cohésion pour < 0,035. Comme pour les grains secs, il augmente avec I (courbe d’ajustement en rouge) : 
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est le coefficient de frottement statique du matériau.

Néanmoins, pour une forte cohésion (= 0,05), les coefficients 
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 semblent modifiés. Mais le milieu devient plus hétérogène (grande fluctuation sur l’épaisseur). Nos mesures ne permettent plus de quantifier avec précision l’effet de la cohésion sur ces paramètres.

L’effet de la cohésion sur la compacité  est marqué : plus l’attraction entre deux grains est forte, plus la compacité de l’ensemble diminue. Par rapport à I, on retrouve la même tendance avec ou sans cohésion : la compacité diminue linéairement, mais les caractéristiques de la droite dépendent de la cohésion : 
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 est la compacité du matériau à l’arrêt.

1. Loi de comportement

Pourquoi s’intéresser à la compacité et au frottement effectif dans un écoulement granulaire ? Parce qu’on peut en déduire une relation entre les contraintes (pression P et cisaillement S) et le taux de cisaillement :
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La loi de comportement obtenue est du type frictionnelle (terme de Coulomb) – collisionnelle (terme de Bagnold)[1]. Seuls les préfacteurs sont modifiés par la cohésion. Cependant, il apparaît une valeur critique ( ~ 0,035) à partir de laquelle l’effet de la cohésion devient plus important : le frottement augmente notablement, ainsi que les fluctuations. Notons que la valeur critique de cohésion obtenue est de l’ordre de celle anticipée par l’analyse dimensionnelle du chapitre 1 (0,02). L’origine de ces tendances macroscopiques se trouve à l’échelle du contact entre grains et c’est ce qui va maintenant nous occuper.

I. Observations locales

a) Echelle microscopique

Les relations entre un grain et son voisinage sont modifiées par la cohésion (figure 2.5 a et b). 





La coordinence décroît linéairement avec I et augmente avec la cohésion : 
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La cohésion provoque une diminution de la compacité, mais une augmentation de la coordinence. C’est le signe d’une organisation des grains en amas compacts séparés par du vide.

L’homogénéisation des directions de contact lorsque la cohésion augmente laisse penser que les grains se déplacent par groupes qui interagissent entre eux mais à l’intérieur desquels les grains sont faiblement cisaillés. On constate par ailleurs que la proportion de contacts attractifs augmente avec l’intensité de la cohésion, et peut être du même ordre de grandeur que la proportion de contacts répulsifs. On observe enfin pour un même niveau de cohésion un effet du paramètre I : les contacts attractifs sont moins nombreux et plus isotropes à faible I (c’est à dire dans le régime plus frictionel que collisionnel). 

1. Echelle mésoscopique

La confrontation des grandeurs locales et globales met en évidence une hétérogénéité du milieu à une échelle intermédiaire : la cohésion fait apparaître des zones de vide autour de zones denses (figure 2.6 a et b). De plus, la cohésion augmente la durée de vie des contacts et conduit à la formation d’amas de grains (figure 2.7). Pour des écoulements stationnaires, aucun contact ne persiste après un déplacement suffisamment grand (de l’ordre d’un déplacement de un à deux grains entre deux couches). Pour l’écoulement instationnaire, presque tous les contacts persistent. Le milieu se déplace donc en bloc rigide : seules les zones proches des parois sont cisaillées. Par contre, l’état de cisaillement ne modifie pas la durée de vie des contacts (figure 2.7).

 

Conclusion

L’étude par simulation numérique discrète des écoulements de grains cohésifs a nécessité deux choix :

· Le premier porte sur le modèle de contact : le modèle de cohésion retenu est le plus simple possible : la cohésion de type « Van der Waals ». D’autre part, les grains sont visco-élastiques, ce qui leur permet de ne pas trop se déformer et de dissiper de l’énergie lors des collisions.

· Le second choix porte sur la géométrie d’écoulement. Là encore, nous avons abordé la géométrie la plus simple : le cisaillement plan sans gravité.

L’analyse dimensionnelle du problème a fait ressortir deux nombres sans dimension qui contrôlent l’état de cisaillement (I) et l’intensité de la cohésion (). L’étude rhéologique des écoulements stationnaires en fonction de ces deux nombres, en particulier les mesures de compacité et de frottement effectif, a permis de mesurer la loi de comportement du milieu granulaire cohésif en écoulement. 

Les observations à l’échelle d’un grain (direction et durée des contacts) mettent en évidence un changement structurel du milieu en écoulement à vitesse imposée, avec la cohésion : les grains se déplacent en amas d’autant plus rigides que la cohésion est forte, ce qui se traduit par une diminution de la compacité. Dans une certaine gamme du couple (I,), les écoulements deviennent même intermittents. Les grains se déplacent en un seul bloc qui se colle alternativement à l’une ou l’autre des parois. La zone cisaillée est alors localisée.

Ces informations sont, à notre connaissance, nouvelles et feront probablement l’objet d’une publication.

Perspectives

La rhéologie des milieux granulaires cohésifs est un sujet encore peu exploré. Les pistes de recherches sont donc nombreuses. Ce stage de DEA devrait se poursuivre par une thèse intitulée : « Rhéologie des matériaux granulaires cohésifs. Applications aux avalanches de neiges dense. » menée conjointement au LMSGC et au CEMAGREF. Nous présentons ici les travaux envisagés pour modéliser les avalanches de neige, et renvoyons à l’Annexe pour un petit état des lieux.

Simulations numériques 

La méthode de dynamique moléculaire permet de modéliser les différents types de contact cohésif. Pour la neige, il est possible qu’il faille traiter l’évolution d’un contact dans le temps (rupture de ponts solides, évolution de la teneur en eau…). Mais la nature réelle des contacts entre grains dans une avalanche reste à déterminer expérimentalement. Après le cisaillement plan sans gravité, on étudiera la géométrie du plan incliné, plus proche du cas réel. Toujours dans un souci de réalisme, le passage à trois dimensions s’imposera (les capacités de calculs seront le facteur limitant). Si des expériences en rhéomètre sont possibles sur la neige, une troisième géométrie sera simulée : le cisaillement annulaire. Les régimes transitoires aux forts niveaux de cohésion, notamment la formation d’agrégats, nécessiteront une étude particulière.

Expériences sur le matériau réel

Le canal instrumenté (col du Lac Blanc) donne accès au profil de vitesse et à la contrainte exercée par la neige sur les parois. Nous étudierons les écoulements stationnaires (s’ils existent), les écoulements intermittents, la formation d’agrégats et l’influence de l’état initial. La caractérisation du matériau semble un point clef de l’étude (forme des grains et granulométrie, caractéristiques mécanique des grains et des contacts…). 

L’originalité de cette thèse sera dans la confrontation entre les expériences et les simulations.

Annexe 

Structure et rhéologie de la neige dense

La volonté de préserver les biens et les personnes dans les milieux montagnards a justifié un important effort de recherche sur la neige et les avalanches depuis les années 1950. Mais les propriétés mécaniques et rhéologiques de ce matériau sont encore mal connues. L’estimation d’un déclenchement et de l’ampleur d’une l’avalanche repose en grande partie sur des critères empiriques.

Lors de ce stage de DEA, les recherches ont porté sur la rhéologie d’un matériau granulaire cohésif défini numériquement. Le manteau neigeux est un matériau intrinsèquement granulaire du fait de sa formation (chute de flocons). On poursuivra les recherches dans le cadre d’une thèse sur les écoulements granulaires cohésifs et on tâchera de les appliquer au cas des avalanches de neige dense. Nous savons d’ores et déjà que la modélisation d’un écoulement neigeux est complexe car la neige peut avoir des comportements très différents en fonction de sa microstructure et des sollicitations imposés (figure A1.1).

Nous présenterons dans cette annexe une synthèse bibliographique sur la géométrie des grains, les interactions dans le manteau neigeux et les différents types d’écoulement. 



I. Forme des grains de neige

Le comportement macroscopique du manteau neigeux dépend de la géométrie des grains le constituant. Ces grains sont des cristaux de glace de géométrie variable. Deux étapes déterminent la forme de ces cristaux : leur formation dans les nuages et leur transformation lors de leur chute et dans le manteau neigeux.

a) Formation dans les nuages[I][II]

Un flocon de neige se forme par condensation de la vapeur d’eau autour d’un germe de congélation qui peut être une poussière atmosphérique (environ 10 µm). Le cristal qui résulte de cette croissance est un prisme hexagonal (environ 0,2 mm). Ensuite, la température conditionne la direction de croissance. Les directions privilégiées sont les bases, les facettes ou les arêtes (Voir figure A1.2 a, b, c et d).







1. Evolution d’un grain lors de sa chute et dans le manteau neigeux[III-IV]

Dès que leur poids est suffisant pour compenser les effets de la turbulence atmosphérique, les cristaux tombent. Lors de leur chute, ils s’entrechoquent, ce qui a pour effet de briser leurs dendrites et parfois de les agglomérer en flocons. Si la température reste négative jusqu’au sol, les cristaux se déposent et forment le manteau neigeux en s’enchevêtrant les uns dans les autres. Mais leur transformation ne s’arrête pas pour autant.

Dans le manteau neigeux, les flocons sont soumis à un gradient thermique qui modifie leur géométrie (le sol est à 0°C alors que la température de l’air à la surface du manteau neigeux est plus faible). La présence d’eau liquide (pluie ou fonte) dans le manteau neigeux a tendance à agréger les cristaux entre eux pour former des grains sphériques de 1 mm de diamètre (voir figure A.1.3).







I. Nature de la cohésion entre cristaux de neiges[III-V]

Les cristaux de neige, selon leur degré de transformation, peuvent avoir différentes géométries. Elles sont à l’origine de trois types de cohésion liée au feutrage, aux ponts solides ou aux ponts liquides.

a) Feutrage

Il résulte de l’imbrication des branches des cristaux (les dendrites). Le poids d’une couche de neige supérieure et les transformations de faible et fort gradient on tendance à réduire ces dendrites. La cohésion de feutrage concerne donc des cristaux fraîchement tombés (peu transformés) et situés en surface (peu tassés). Elle est relativement faible (10 à 100 Pa).

1. Ponts solides

Il existe à la surface d’un grain de glace une fine couche de liquide de quelques diamètres moléculaires. Lorsque deux grains se touchent, cette couche de liquide se solidifie au point de contact. Un phénomène de frittage a lieu dans le manteau neigeux : le poids des couches supérieures soude les couches inférieures. On peut remarquer que les grains ronds sont favorables à ce type de cohésion alors que les grains pyramidaux ne le sont pas (figure A1.3). Cette cohésion est forte (1000 Pa).

2. Ponts liquides

Lors de la fonte du manteau neigeux, l’eau liquide créé des ponts capillaires entre les grains de glace. Ces ponts assurent une bonne cohésion (1000 Pa) tant que la teneur en eau liquide ne dépasse pas 5%. Au delà, le milieu est fluidisé. Si ces ponts regèlent, de nouveaux ponts solides se forment et la cohésion est la plus forte (104 Pa). On parle de cohésion de regèl.

On remarque que les interactions entre grains dans le manteau neigeux sont évolutives : elles dépendent des conditions thermodynamiques et mécaniques. C’est ce qui fait la difficulté de l’évaluation du risque d’avalanche. Par ailleurs, l’état de cohésion de la neige en écoulement sera sans doute différent de celui de cette même neige au repos.

II. Ecoulement de neige

Selon leur degré de transformation, les cristaux de neige sont plus ou moins liés entre eux et forment des couches de différente résistance dans le manteau neigeux. La nature de la cohésion est capitale pour prédire le déclenchement et l’ampleur d’une avalanche. Actuellement, l’évaluation du risque est un travail d’expert basé sur : 

· Des données statistiques (nombre et ampleur des avalanches corrélées aux conditions nivo-météorologiques). Citons le logiciel ASTRAL de Météo-France qui permet l’archivage de ces données.

· Une estimation de la stabilité du manteau neigeux. Différentes mesures sont réalisées pour chaque couche du manteau : nature des grains, masse volumique, température, teneur en eau liquide, résistance au cisaillement et à la pénétration… Ces mesures doivent être renouvelées fréquemment car la neige est un matériau évolutif. Des outils numériques estiment le risque de départ d’avalanche en traitant des données météorologiques.

a) Départ de l’écoulement[1]

Le moteur de l’avalanche est la gravité, mais une couche de neige est retenue grâce à la cohésion entre les grains. Il existe donc deux facteurs de déclenchement : une surcharge (passage d’un skieur ou chute de neige) ou une modification de l’état de cohésion (fonte de pont solide…). Les avalanches majeures se produisent généralement sur des pentes de 25° à 40°. En dessous, la cohésion compense la gravité et au-dessus, la neige ne peut s’accumuler.

On distingue deux modes de décrochements (qui peuvent se combiner) : 


Départ ponctuel : il s’agit maintenant d’une cassure en forme de poire, caractéristique des neiges faiblement cohésives (neige fraîche : cohésion de feutrage).

1. Rhéologie

Les interactions entre grains influent sur la nature de l’écoulement. La classification des avalanches se fait en fonction de la mass volumique du matériau mobilisé[VI].

i. L’avalanche aérosol

C’est un écoulement rapide (jusqu’à 100 m/s) de neige sous la forme d’un « nuage » composé d’air et de cristaux de glace (taille ~ 1 mm). La concentration est faible ( < 5%) et l’échelle de hauteur de l’ordre de 10 m. La dynamique des aérosols est dominée par les turbulences du fluide et dépend peu des caractéristiques de la neige mobilisée : elle se comporte comme une suspension homogène (newtonienne) en régime turbulent. Les avalanches aérosols concernent principalement les neiges de faible cohésion (neige fraîche).

Ces avalanches ont fait l’objet de simulations physiques (écoulement de suspension de sable, d’argile, de poudre de PVC dans une cuve d’eau). L’étude de similitude fait apparaître deux nombres à respecter : 

· Le nombre de Froude densimétrique :
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· Le rapport des masses volumique : 
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Mais si le nombre de Froude densimétrique peut être respecté, il est impossible de réaliser le même rapport de densité en laboratoire.

La modélisation des aérosols se base sur les équations de conservation de la matière et de la quantité de mouvement pour chaque phase en négligeant les interactions entre grains.

1. Les avalanches denses

La concentration en glace est plus élevée que dans les aérosols (20% à 60%) et la vitesse plus faible ( < 25m/s). L’écoulement semble être laminaire et proche de celui d’un fluide à seuil. L’interaction entre les grains se fait par choc et par friction et le fluide interstitiel a peu d’effet. Ces avalanches concernent principalement les neiges fortement cohésives (ponts liquides ou solides). La présence de ponts liquides aura tendance à agglomérer les cristaux de glace ( amas de 10 cm à 1 m). La rupture des ponts solides fracture les blocs en écoulements 


On peut considérer les avalanches denses comme des fluides granulaires[VII]. Le modèle se fonde alors sur les équations de Saint Venant (intégration sur la verticale des équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement), et les modèles rhéologiques de Mohr-Coulomb (friction) et Bagnold (collision). 

Une autre approche (modèle de Voellmy) consiste à considérer l’avalanche comme un corps rigide soumis à une force de frottement dépendant de la nature du matériau et de la géométrie du terrain. On peut ainsi estimer la distance d’arrêt de l’avalanche, sa vitesse maximale et la pression qu’elle exerce sur un obstacle.

2. Avalanche mixte 

Ce sont les plus fréquentes : une partie dense s’écoule et est surmontée d’un nuage aérosol[IV]. La transition entre les états dense et pulvérisé dépend des forces cohésives entre grains et de la vitesse de l’écoulement (importance des turbulences).

III. Conclusion

De cette synthèse bibliographique, il apparaît que la neige est un matériau complexe et ses écoulements restent mal compris. De nombreux modèles existent pour les décrire mais aucun ne prédomine.

Il semble aussi que la nature de la cohésion entre les grains soit mal connue. La neige est un matériau évolutif. Lorsqu’elle s’écoule, elle peut fondre en partie, se compacter, se fracturer, s’agglomérer…L’évolution des contacts implique une nouvelle granulométrie, de nouvelles propriétés mécaniques et thermodynamique, ce qui n’est pas sans effet sur la rhéologie du matériau.
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Figure 1.3.b : “force normale au contact”


Dès qu’ils entrent en contact, les disques se repoussent de manière élastique : � EMBED MathType 5.0 Equation ���


L’énergie est dissipée par une force visqueuse :


� EMBED MathType 5.0 Equation ���


La force normale N = fel + fvis dépend à la fois de l’interpénétration et de la vitesse d’interpénétration.





La cohésion due aux ponts liquides (ménisque de liquide entre deux grains). Deux forces entrent en jeu : l’une liée à la viscosité du liquide et l’autre à sa tension de surface[12]. Les propriétés statiques[13-14] et dynamiques[15] du milieu sont alors dépendantes de la quantité de liquide introduite. On trouve cette cohésion dans tous les matériaux granulaires humides, comme les châteaux de sable[16], les sols non saturés, les bétons bitumineux et certaines neiges.
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Figure 1.1 Cellule de simulation


En noir, les grains constituant les parois. Les segments rouges et bleus représentent les forces normales répulsives et attractives entre les grains.
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Figure 1.3.a : “collision frontale”


Le disque gris constitue le repère de référence. Le disque blanc est animé d’une vitesse V- dirigée vers le centre du disque gris.
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Figure 1.4.a “Déformation tangentielle ”


Le grain blanc est soumis à deux contraintes extérieures (fn et ft) qui sont équilibrées par les forces de contact avec le grain gris.


  est la déformation tangentielle liée à ces contraintes.
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Figure 1.4.b : “Modèle de frottement”


En vert, la loi de Coulomb : aucune déformation tant que ft <  fn. Une fois ce seuil atteint, il y a glissement.


En rouge, la loi de Coulomb adaptée au cas de grains déformables : tant que ft <  fn, les disques se déforment élastiquement :  = ft / kt mais ne glissent pas. Une fois la valeur critique atteinte, le frottement est mobilisé.
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Figure 1.5 : “Modèle de force de cohésion”


La force est proportionnelle à la surface   en contact. On a donc une expression de la force normale de cohésion en fonction de l’interpénétration  :


� EMBED MathType 5.0 Equation ���


Avec  le coefficient d’adhésion entre deux grains de même taille.
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Figure 1.6 : « Force normale »


Ce modèle de force normale comprend une position d’équilibre � EMBED MathType 5.0 Equation ���et une résistance à la traction � EMBED MathType 5.0 Equation ���
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Figure 1.2 : “Indépendance des contacts”


Deux grains sont susceptibles de s’interpénétrer sur de  petites distances  (modèle de sphères molles).


Cette interpénétration modélise la zone de déformation due au contact. L’interpénétration  doit être suffisamment faible pour que deux zones déformées ne se chevauchent pas. On assure ainsi l’indépendance des contacts.





Figure 1.3.c : « Choc inélastique »


Le coefficient de restitution de Newton paramètre la dissipation d’énergie pendant le choc :


� EMBED MathType 5.0 Equation ���
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Figure 2.2.a « Conditions initiales et état stationnaire»


Les grains cohésifs (= 0,035) sont cisaillés (I = 0,15). Les conditions initiales sont : 


Milieu stoppé (en noir)


Ecoulement en bloc (en rouge)


Profil de vitesse linéaire (en bleu)
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Figure 2.2.b « Caractérisation de l’état stationnaire »


Pour les trois conditions initiales, le profil de vitesse, de frottement effectif et de compacité sont identiques.





Figure 2.3.a : « Ecoulement stationnaire ?»


Selon le couple (I,), l’écoulement peut être stationnaire (zone bleu) ou pas (zone verte).


La transition semble brutale.
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Figure 2.3.b « Exemple d’écoulement non stationnaire »


Ecoulement obtenu pour I = 0,025 et = 0,1. Les grains semblent hésiter entre deux états :  collés à la paroi immobile (profil de vitesse noir) ou collés à la paroi en mouvement (profil de vitesse bleu). D’où les fluctuations importantes de l’énergie cinétique.





Figure 2.4 : « Grandeurs macroscopiques »


Les points sont les résultats des simulations et les traits continus les courbes d’ajustement.


Les barres d’incertitude représentent la fluctuation des grandeurs dans l’épaisseur de l’écoulement.
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Figure 2.5 a « Répartition angulaire des contacts »


Pour chacun de ces cinq écoulements stationnaires, on représente la proportion de  contacts attractifs (en bleu) et répulsifs  (en rouge) selon la direction (0° est la direction de l’écoulement).


� EMBED MathType 5.0 Equation ���


Les directions de contact privilégiées (0° et 60°), très marquées dans le cas sec, sont atténuées avec la cohésion.


La proportion de contact attractif augmente avec I.
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Figure 2.5.b « Coordinence »


Le nombre moyen de contact par grains dépend de l’état de cohésion et de cisaillement : il décroît avec I et augmente avec la cohésion.





Ecoulement stationnaire :


I = 0,05 et= 0,005





Ecoulement stationnaire :


I = 0,05 et= 0,05





Figure 2.6.a « Porosité »


En augmentant la cohésion, il apparaît des vides dans le matériau (zone encadrée).





Figure 2.7 : « Maintien des contacts »


On mesure ici le pourcentage de contacts maintenus en fonction du niveau de déformation. A gauche, en fonction de la cohésion  (I = 0,15) et à droite, en fonction de l’état de cisaillement I (..
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Figure 2.1.a : « Impact collant »


Si la vitesse d’impact est supérieure à une vitesse critique Vc(), les grains rebondissent. Sinon, ils restent collés et forment un amas qui tourne autour de son centre de masse.





Figure 2.1.b : « Vitesse critique Vc()»


La vitesse critique varie selon l’intensité  de la cohésion. Pour une vitesse et un angle d’impact donnés, nous avons cherché par dichotomie la valeur critique de ce rapport. On distingue trois zones : 


Une zone où la collision ne sera pas collante quel que soit l’angle d’impact.


Une zone où la collision sera collante quel que soit l’angle d’impact.


Une zone mixte où la collision pourra être collante ou non selon l’angle d’impact.
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Figure 2.6.b : « porosité induite par la cohésion »


La proportion de vide supplémentaire dans l’écoulement ne dépend pas de l’état de cisaillement (I).


Par contre, elle varie linéairement avec la cohésion .
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Figure A1.1 : « Différents écoulements de neige »


A gauche, une avalanche aérosols et à droite, une avalanche de plaque. 





Figure a : Colonne





Figure A1.2.a : « croissance des bases »


Pour des températures de –5° à –10°C, la vitesse de croissance des bases est deux fois plus élevée que celle des facettes latérales (de l’ordre de 0,1µm/s).


A ces températures, la surface du cristal est désordonnée, voire liquide. Les molécules qui se déposent sur cette couche peuvent diffuser vers le lieu le plus favorable pour se fixer (où le nombre de voisin cristallisé est le plus grand). La croissance des bases est donc privilégiée et le flocon prend la forme d’une colonne.





Figure A1.2.c : « croissance des arêtes »


Pour des températures inférieures à –12°C, la couche désordonnée à la surface du cristal est réduite à l’épaisseur d’une molécule. La diffusion est impossible. Les molécules qui rencontrent le cristal se solidifient au point d’impact. Les zones les plus souvent atteintes sont les arêtes.


Leur croissance est donc privilégiée. Le flocon prendra une forme d’étoile dont les branches se dentellent à leur tour en se subdivisant.





Figure c : Etoile





Figure A1.2.d : « croissance mixte »


Le plus souvent, la température et le taux d’humidité de l’atmosphère varient lors de la croissance d’un flocon. Les formes obtenues sont des compromis entre les trois précédentes tendances.





Neige fraîche : les flocons sont enchevêtrés





Transformation à faible gradient 





Transformation à fort gradient
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Fracture d’une pâque en écoulement.





Départ en plaque : il s’agit d’une cassure linéaire du manteau neigeux. Cette fracture peut atteindre 100m de long à deux vitesses très variables (de 1m/s pour des neiges humides à 100m/s pour des neiges gelées).


Ces départs sont caractéristiques de neiges fortement cohésives (ponts liquides ou solides).





Figure b : Plaquette





Figure A1.2.b : « croissance des faces latérales »


Pour des températures de –10° à –12°C, l’épaisseur de la  couche liquide diminue et la diffusion est ralentit. Les molécules qui se déposent sur le cristal auront tendance à se solidifier près de leur lieu d’impact. Les lieux d’impact privilégiés sont ceux entourés d’un maximum de gaz, c’est à dire les arêtes et les facettes latérales. Mais la croissance des arêtes n’est pas favorable car les sites de cristallisation sont peu entourés de molécules solides. La faible diffusion encore permise servira à faire migrer les molécules sur les facettes latérales.


La croissance des facettes est donc privilégiée et le flocon prend la forme de plaquettes hexagonale.





Grains sphériques.





Grains pyramidaux.





Transformation de neige humide.





Formation d’agrégats sphériques de 1 mm.





Figure A.1.3 « transformation de la neige dans le manteau neigeux »


Les cristaux qui viennent de tomber s’enchevêtrent. 


Si le gradient thermique est faible dans le manteau neigeux (< 0,005°C/cm), les zones convexes des cristaux se subliment et diffusent pour se solidifier dans les zones concaves : le grain prend peu à peu une forme sphérique. 


Si le gradient thermique est fort, la partie haute des cristaux se sublime pour se solidifier sur la partie basse du voisin supérieur. Les grains résultants sont pyramidaux.


Enfin, lorsque le manteau neigeux se charge en eau, les cristaux, quelle que soit leur forme, s’agglomèrent et forme des grains sphériques d’environ 1mm.








*	 On attribue à cet amortisseur une viscosité gp , de sorte que la vitesse Vp de la paroi est calculée à chaque instant par la relation : gp*Vp = PL-Np où Np est la force normale exercée par les grains sur la paroi de longueur L, et P est la pression imposée.
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