Rapport de stage
Modélisation d’une coulée de débris

Antoine DEHARVENG
Polytech Nice Sophia, Mines ParisTech Sophia

Mars-Aout 2017

Encadrants :
Pierre Saramito Claude Smutek Olivier OZENDA
Directeur de Recherches CNRS Enseignant chercheur Doctorant
LJK, Grenoble Université de la Réunion = LJK, Grenoble

JEAN KUNTZMANN UNIVERSITE DE
e s - o LA REUNION

POLYTECH® /j
O NICE-SOPHIA /

MINES
Pa risTech*

S'ouvrir aux mondes







Je tiensa remercier en premier lieu mes encadrants, Olivier Ozenda et Pierre Saramito, pour leurs conseils avies
Merciegalementa Nee Bernabeu, pour le code gu'il m'a fourni, ainsi que pour ses explications bien utiles
Je remercie aussi toute lequipe du LJK pour leur gentillesse et leur accompagnement.






Table des materes

1 Introduction 8
2 Moctle Newtonien 9
2.1 Contexte etobjectifs . . . . . . . . 9
2.2 Fonctionnement du mockle . . . . . . .. e 9
2.3 Algorithme . . . . . . e e 9
2.4 Discussiondes esultats . . . . . ... 10
3 Le Suspension Balance Model (SBM) 11
3.1 Pesentation et objectifs . . . . . . .. e e 11
3.2 Description dumockle . . . . . ... e e 11
3.3 Lenouveau mockle eduit . . . . . . .. L e e e 12
3.4 Resolution NUITEBHIQUE . . . . . . . o 12
3.5 Discussion des esultats . . . . ... 15
4 Changement de moctle - Rivere des Remparts 16
4.1 Choix d'un mockle selon la granulometrie . . . . . . . . . L 16
5 Moale de Herschel{Bulkley 17
5.1 EQUAtiONS . . . . . 17
5.2 Observations . . . . . . . . e 18
5.3 Analysedes esultats . . . . . . . . e 20
5.4 Limitesdu moctle . . . . . . . e 23
6 Conclusion 24
7 Annexe : Changement de variables et analyse asymptotique 25
7.1 Conservation de lamasse . . . . . . . . . e e 26
7.2 Conservation de la quantie de mouvement . . . . . . ... 26
7.3 Equation constitutive . . . . . . . L e 27
7.4 Conditions aux limites . . . . . . . . . . 27
7.5 Recapitulatif . . . . . . e e 29
7.6 Inegration et obtention du probeme en . . .. 29
7.7 Inegration et obtention du probkemeen h . . . . ... Lo 31
8 Annexe : progression de la couée au cours du temps 34
Bibliographie 37






Nomenclature

L Longueur caraceristique de la couke
L max Longueur maximale dans la simulation nunerique
H Hauteur caraceristique de la couke
U 8 gI:) ’ Vitesse caraceristique de la couke
H
= T Rapport d'aspect
X Coordonree horizontale
z Coordonree verticale
h hauteur de la couke
u Vitesse
t temps
f Bord du domaine : surface libre (free)
w Bord du domaine : mur (wall)
Bord du domaine : fond (bottom)
N Nombre de couches
Tenseur des contraintes
p Pression
Densie
g Gravie
29L3
Re = > Nombre de Reynolds
0
Fraction volumique
' Densite de particules discetiee en z
0 Viscosie du uide
p( )i n( ) sC)=1+ () Fonctions de viscosie
D (u) Taux de deformation
Q Matrice d'anisotropie
2 Constante de la matrice d'anisotropie
j Flux de migration de particules
Y Constante relativea la migration des particules
B;CD Coe cients de lequation en h
c(2);d(z) Coe cients de lequation en
A;F Matrice et second membre du syseme en
Pp Pression particulaire au sein de la couke






1 Introduction

La mocklisation des coukes de cbris est un travail di cile mais recessaire dans le cadre de la pevention des
risques naturels. En e et, la pesence de cebris dans une couke rend son comportement impevisible.

Les travaux de Morris, Boulay et Miller [5][6] ont permis la mise au point du Suspension Balance Model, qui
permet de pedire le comportement d'une couke de cebrisa partir de la densie de particules pesente dans le uide.

Le esultat est un mocele 3D assez complexe.

Dans le cadre de mon stage, je me suis inspie de I'approche par analyse asymptotique multi-couches d'Olivier
Ozenda sur des coukes de lave [7] pour l'appliquer au Suspension Balance Model. J'ai e ectie une eduction du
mockle sous une forme exploitable, puis j'ai impement le mockle en C++.

Dans ce rapport, nous allons d'abord pesenter une esolution d'un probeme newtonien via un screma d'Euler
implicite. La methode obtenue sera par la suite compete pour correspondre au probeme de la couke de cebris.
Nous verrons en annexe les calculs permettant de passer du mockle continu au moctle discret. Apes cela, nous
nous pencherons sur un mocele cep connu a n d'e ectuer des simulations sur une topographie eelle.

Figure 1 { Exemple de couke de cbris



2 Mockle Newtonien

2.1 Contexte et objectifs

Dans cette partie, nous allonsetudier la esolution par une nethode deeéments nis d'un probeme decoulement
newtonien unidimensionnel. L'enjeu est d'obtenir un programme peecis et rapide pour simuler lecoulement d'un
uide. Dans un second temps, la structure du programme sera eutilie pour y ajouter les paranetres de lecoulement
avec suspension.

2.2 Fonctionnement du moctle

Figure 2 { Sctema de la coute

On cherchea moctliser une couke en deux dimensions comme sur la gure 2. On symbolise la couke par sa
hauteur. En supposant lecoulement mince et lent, le probeme est le suivant [10] :
(P) Trouver h: (t;x)! R tel que:

3
%T @@x %%: = dansJ0;+1[ ] L;+1]
h(t=0)= ho dans] L;+1 [
Qh: 0 sur]o;+1 [f L;+1g (2.1)
@x ’ ’

Il s'agit d'une equation aux cerivees partielles cecrivant levolution de la hauteur h en fonction du tempst et
d'une direction spatiale x.

2.3 Algorithme
Le probeme est disceti® en temps par un sctema d'Euler implicite. Le sous-probeme est esolu par un algo-
rithme de point xe.

n =0 :hg donre
n 0 :h, connu, on posehn1 k=0 = hn

i k 0 :hpex connu, trouver hpep 41 tel que

j hn+1 ik +1 hn @ h2+1 K @hl+1 k +1 = O dans ] L + 1 [
t @x 3 @x ’

i 7@m*@f*l =0 sur f L;+1g

i Sihpt1ker  hnsrx <seuil alorsn< n+1

A chaque ieration de la boucle en k du point xe, nous avons un probeme lireaire dont la formulation varia-
tionnelle est :
(FV) Trouver hpi1.k+1 & nidans | tel que :
z z
hn+1 k+1 hn + h§+l k @h+l k+1 @ _

| t T3 @x @x ° (2.2)




pour toute fonction test dniedans |, @ | =] L;Lmax[ et Lmax > O est choisi susamment grand. Ce
probeme est ensuite disceti®e en espace pareements nis P 1 continus ou discontinus. J'ai utilis la librairie Rheolef
[81,[9] pour l'impementation nurrerique.

2.4 Discussion des esultats

Figure 3 { Progression du front Figure 4 { Prol de la couke pour desekments P;D

Le esultat treorique attendu de O ;284Io t vient de l'article [10]. Lors des tests, j'ai pu observer que l'algorithme
de point xe converge toujours, et le nombre d'ierations ne cepasse pas 100. On a donc une convergence rapide.
On remarque sur la gure 3 que la solution est stable relativementa la nesse du maillage, et la position du front
ressemble grandementa ce qu'on attend du comportement d'un uide newtonien. Les kgersecarts lors des premiers
pas de temps sont de l'ordre de la pecision du maillage. La dierence entre I'utilisation deements P; continus ou
discontinus est minime. Sur la gure 4, on peut observer un pro | egulier.

Cette nethode de esolution semble donc robuste et pecise. Nous allons donc pouvoir la competer pour traiter
des coukes avec suspension.
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3 Le Suspension Balance Model (SBM)

3.1 Pesentation et objectifs

Nous allons pesenter ici un mocele qui prend en compte la pesence d'une phase solide en suspension dans la
couke. Cela se traduit par une modi cation de la viscosie apparente, et donc une modi cation de lecoulement.

La rivere des remparts, sur e de la Reunion, a connu un glissement de terrain de grande ampleur en 1965.
Gracea des photos, uneequipe a pu reconstituer une topographie cetailee de la zone avant et apes levenement
[3]. L'objectif nal est de comparer les esultats obtenus avec les mesures e ectlees sur la rivere des remparts.
En utilisant la topographie initiale avec notre algorithme, nous pourrons savoir si le simulation donne des esultats
proches du cas eel. Avant de pouvoir tester ce code sur une topographie 3D complexe, nous avons d'abord travaile
sur une topographie 2D lireaire identiquea celle utiliee dans le cas newtonien.

3.2 Description du moctle

Nous cherchons a moctliser le comportement d'une couke avec suspensions. Pour cela, nous utilisons les
equations de conservation de la masse et de la quantie de mouvement :

r u=0 (3.1)

%;(ur)u f o ph)= g (3.2)

A n de carackriser unecoulement avec suspension, on emploie le moctle SBM. Le mocele SBM (Suspension
Balance Model) est un mockle permettant de cecrire le comportement d'un uide comptant une phase liquide et
une phase solide en suspension. Son fonctionnement est cecrit dans l'article [6] et compke dans l'article [5]. Nous
utilisons donc lequation caraceristique donree par l'article de Miller et Morris [5] :

%t+ur +r j=0 (3.3)

=P % 2o @en()DM) 3 DM (34)
@y 1 @y 4 @u

ORI I S

o 1

al , est un paranetre du moctle.

Les conditions recessairesa la validie du moctle sont les suivantes :

| Une fraction volumique 0 ;2 0;5.

| Un nombre de Reynolds faible.

Ces conditions correspondenta ce qu'on peut observer dans une couke naturelle. Pour que le moctle soit
enterement valide, nous faisonsegalement I'hypotlese que les particules en suspension ont la méme densie que le
uide. Cette hypottese est physiquement peu ealiste, mais cela simpli e grandement les calculs, et I'in uence sur
les esultats est regligeable.A partir de cesequations, nous cherchons donca obtenir un moctle disceti®e en espace
et en temps pour cecrire le comportement du uide.

Le probeme ( 3.1) - ( 3.3) contient troisequations pour les trois inconnuesu, p et . Il doit &tre compke par
des conditions aux limites :

Sur et p:

u(_t; x)=0 (a) (35)
j n=0 (b
Su(r f oo
j n=0 (a (3.6)

( pl) n=0 (b
On compéte en n ce moctle par des conditions initiales hg et .
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3.3 Le nouveau moale eduit

Les calculs cetaillant I'analyse asymptotique sont developpes en annexe, et permettent d'obtenir le probeme
qui suit.

@h.. @ @hh®_ h? ey =

@?t,x) @X @7384' mqt,x,h)'i' D('[,X,h) —O (37)
@ ,e @ . @
et " ez ‘e " M i) ¢9)

Le nouveau probeme ressemble beaucoup au probeme newtonien, mais on ajoute des coe cienB, C et D qui
ependent de la densie de particules . Il est compke par lequation ( 3.8) permettant de calculer levolution de
au cours du temps en fonction de la hauteur.

3.4 Resolution nunerique

A n de esoudre nuneriquement ce probeme, on doit gerer I'apparition des nouveaux coe cients B,Cet D. Tout
d'abord, n'a pas une valeur uniforme sur toute la hauteur. Pour gerer cette particularie, nous avons choisi un
mockle multi-couches. Autrement dit, on ne consicere plus le uide comme un volume simple & ni par sa hauteur,
mais comme une rie de couches interagissant entre elles. Pour cela, nous nous inspirons de la nethode employe
dans l'article [7]. On va ainsi pouvoir cecoupler ( 3.7) et ( 3.8), contenant respectivement des cerivees erx et en z.

Figure 5 { Sclema multi-couches de la couke

A chaque nud du maillage, on doit esoudre lequation ( 3.8). Sous forme matricielle, on obtient le syseme
suivant :

A' = F
Avec :
= 1=20 3=2000 N 1=2)
F =(fi1=2;f3=2; 5N 122)
@ Y
fisr=2 = M@)Sux (Zi+1=2;t)) + I (Zj+1=2;tk)

A=(Aij)oij N 1
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al N est le nombrede couches, ef est la matrice tridiagonale suivante :
|

M di o o oL e @

Anp = -+ — - -2 - Aing=
0:0 t z2 2 z Lo z2 z
I
d  jcj+¢ M du+d jGu] Ga o JGi+ G
A. .= A = -+ +
P 72 z . t 22 2 z 2 z
A1y = le + fGn] Gn 81 i N 2
z z |
dv 1 jon dton 1 M dv 1 jon 1j+ o 1.
A . = A . = — +
N 2N 1 72 - N LN 1 n 72 > 7
Aj; =0 partout ailleurs

Ce probemea matrice tridiagonale peut étre esolu e cacement par une nethode directe de factorisation LU,
de complexie O(N), que j'ai impemenee en C++.
La esolution du probeme discetie passe par un algorithme tes similairea l'algorithme newtonien.
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n=0:hg et o donres
n 0:h, et , connus, on posén+1 k=0 = hn € ns1k=0 = 0

k  O:hps1k € ek CONNUS

8 nud i du maillage

j calculer Fin, +1 .k en fonction des valeurs selorz de 41 «
j trouver ' in +1k+1 tel que:

j A in+1;k+1 = Fi;n +1 :k

=f'. N 1
n+l;k+l — in +1;k+1 gi =0
calculer B,C et D en fonction de 41 k+1
trouver hpi1 k41 tel que:

h3,, .
hn 1,kt1 hn @ nN13,kB@h1 1k 4 hn 1'k1Chn+1;k+D =0dans] L;+1]

@x @x N 2
@méfﬂ =0 sur f L;+1g

Sihp+1ke1  hns1x <seuil alorsn n+1

Chaque ieration de notre algorithme consisteraa calculer les valeurs de dans chaque couche en fonction de la
hauteur, puis d'en deduire tous les coe cients, et en n de mettrea jour la hauteur en se basant sur ces nouveaux
coe cients. Les expressions des coe cients sont ¢e nies comme suit :

D 1 1 1 2
B = R — i+ N i N i = - N | =
i=0 s( i+1=2) ( ! ) 2 2 3
0 1
K 1 K1 i1
Kk = (Bj j),Bk= @ (a)A
j=k+1 i=k  j=k
( k+1=2) s( Kk 1=2)
ag= 2 —— = = S
“ (ka=2) T (k-2
K 1 . 1
C= S — N i =
=0 s( i+1=2) 2
0 1 7
K 1 K 1 y1 Zy +1 P
- C ). C= @ (a)A g= %p dz
j=k+1 i=k i=k Zk
D _ l’( l; Z Zji+1 (Z)dz+ D (Z)(N | 1)
i=0 s( i+1=2) z; N I
zZ, zZ,
@B
7) = —5(t;x; ddz
( ) 27, =2 @x( )
'X 1 @H @L(l
Po(t;x;2) = o 2 @(z,-) n(j 1=2)  n(ja=)) + 2n(i@m=2) @(Z)
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3.5 Discussion des esultats

Figure 6 { Progression du front

On remarque que lorsque = 0 et , = 0 (SBM newtonien), on retombe peciement sur le cas newtonien
mono-couche (newtonien), comme attendu. En revanche, si on modi e, le modele ne converge plus en un nombre
ni d'ierations, et les esultats obtenus ne sont pas coterents. De plus, si on modi eegalement 5, le moctle diverge
tes rapidement et donne des esultats tes aberrants. Au bout de quelques ierations, le solveur ne fonctionne plus
et les esultats ne sont pas a chables, c'est pourquoi ils n‘apparaissent pas sur le graphe. Il y a donc un probeme
dans le calcul des coe cients. Au cours des tests, nous avons pu identi er que le probeme est probablement le au
coe cient B. En e et, ce coe cient, qui intervient dans lequation ( 3.7) en h, de type di usion-convection, devrait
étre toujours positif ou nul. Or, nous avons obsene qu'il prend des valeurs regatives durant les calculs. Il semblerait
gue le probeme soit mal pos, ce qui rend la esolution nunerique impossible. Nous avons donc cherctea utiliser
un autre mocele.
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4 Changement de moale - Rivere des Remparts

Le nouvel objectif est de parvenira simuler au mieux la coute de la rivere des Remparts, evoqiee dans
lintroduction,a partir d'un mockle pe-existant. La couke de 1965 a ceplae des dizaines de millions de m?, et elle
aek su samment bien documente pour pouvoir en faire uneetude.

4.1 Choix d'un moctle selon la granulonetrie

Il existe de nombreux mockles simplies pour cecrire le comportement d'une couke de debris. Pour choisir le
mockle le mieux adapea la couke qui hous ineresse, nous nous sommes bases sur un travail de trese ealie par
Eric Bardou [1], ainsi que sur des mesures de Claude Smutek et Pierre Saramito. La gure 7 pesente ces esultats.
Les graphes coloes ontet cetermiresa partir d'un grand nombre de couges dont on connat le comportement et
la granulonetrie. L'enveloppe des mesures indique un intervalle dans lequel on peut consicerer qu'une mesure de
granulorretrie corresponda un mockle donre. A partir d'un pekvement des esidus de la couke, on a pu ceterminer
la proportion massique des particules selon leur taille.

Figure 7 { Analyse granulonetrique de esidus de la couke

On remarque qu'il n'y a pas eu de mesures au-deh de 10mm, mais ce n'est pas important pour ceterminer le
mockle appropre. En e et, le comportement de la couke est principalement cetermire par les particules les plus
petites. Or, si on se focalise sur la partie du graphe comprise en-dessous de 10on remarque que les mesures se
situenta la frontere entre la zone rouge et la zone bleue.

Notre choix de moctle devait donc se tourner vers Drucker-Prager ou Bingham.
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5 Moale de Herschel{Bulkley

Nous avionsa notre disposition un code complet qui impemente le mocele de Herschel-Bulkley. Il s'agit d'une
version gereralie du mockle de Bingham, et c'est donc celui que nous avons choisi.

5.1 Equations

J'ai utiliee le programme et les calculs pesenes par N Bernabeu dans [2]. Lesequations de conservation ( 5.2)
et les equations constitutives ( 5.3) permettent d'obtenir le mockle eduit ( 5.4). C'est ce mockle eduit qui est
pesent dans le code qui sera utili® par la suite.

Equations de conservation :

r u=o0 (5.1)
@
@t+(u ryu r ( pl)= ¢ (5.2)
Equation constitutive :
= 2K D (Wj" 'D(u)+ OJBEE;J_ SiD(u) 60
Il 0 sinon (5.3)
Mocele Reduit
%T % " div h Eo;h;jr (f+h)j r(+h) =0 (5.4)
8 1o 1
2n((n+1)h +nBj)h Bi)l*#~ .
avec n(Bish; )= (n+1)2n+1) 3 quandh >B i
: 0 sinon
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5.2 Observations

Comme expligte en introduction du Suspension Balance Model, nous avonsa notre disposition deux topographies
d'une couke dans la rivere des remparts.

Figure 8 { Zone du glissement de terrain,
Bras de Mahavel,
Rivere des remparts,
La Reunion

Figure 9 { Topographie 3D
du bras de Mahavel

On peut voir sur la photo 8 la zone de dcepart du glissement de terrain, et sur la gure 9 une vue 3D de la
topographie de 1966 issue du rapport de stage [3].

En interpolant les deux maillages sur une grille avec x = 50m, on obtient les images de la gure 10. Le
minimum des deux maillages repesentera le sol (en gris) pour les simulations nurreriques. La partie positive de la
dierence nous servira de condition initiale @& gauche), et la partie regative ceterminera la justesse de nos esultats
naux @ droite).

1961 1966

Figure 10 { Topographies avant et apes la couee

On remarque reanmoins que les deux images comportent des parasites, car il existe de nombreuses dierences
mineures entre les deux topographies. Nous avons donc supprine ces parasites en ne gardant que la zone importante
autour du cepart et de l'arrivee de la couke, sur la gure 11.

18



1961 1966

Figure 11 { Topographies avant et apes la couee sans les parasites

A partir de ces maillages nettoyes, on peutegalement determiner le volume de ces deux zones. On trouve un
volume respectif de 8410°m?2 pour le cepart de la couke, et 25:10°m? pour son arrivee. La dierence importante
entre ces deux volumes s'explique par une impecision de la topographie. En e et, les topographies ontete obtenues
a partir de photos depoque, et ces photos comportaient beaucoup d'ombres, qui ont pu fausser partiellement les
esultats. Apes en avoir discue avec lequipe qui a obtenu ces maillages, le volume aval semble étre le plus able.
Nous avons donc ajuse le volume amont en multipliant les hauteurs, de manerea obtenir une forme identique,
mais un volume corrige.

Les esultats obtenus sont pesenes dans les graphes en annexe 2.

A n d'obtenir ces simulations, nous avons d0 ceterminer plusieurs paranetres du syseme. Le paranetre de
la loi puissancen de lequation constitutive de Herschel-Bulkley aee »xa n = 1=3, en se basant sur l'article
[4]. Il reste alors deux parametres du moctle de Herschel-Bulkleya determiner : o, le seuil de contraine, etK, la
consistance. Des mesures sur de nombreux magriaux on permis de constater qug 3K, lorsque ces grandeurs
sont exprires en unies du standard international, d'apes le m&éme article [4]. Le choix ¢ = 3K permet de n‘avoir
plus qu'un paranetrea identi er, la consistance K. En faisant varier K, nous avons pu ceterminer empiriquement
qu'une valeur de 17 10* provoquait un arrét de la coutea un niveau proche des observations. Avec un coe cient
plus grand, la couke s'arrétait trop tot, et avec une valeur plus grande, elle setendait trop loin dans la rivere. Nous
n‘avons pas puetudier I'e et des autres coe cients sur la solution, car les calculs prennent un temps conequent.
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5.3 Analyse des esultats

On peut remarquer que la situation nale sur la gure 12 pesente de nombreuses ressemblances avec les obser-
vations. Tout d'abord, la eparation du front en deux pointesa la n est pesente dans notre simulation, méme si
leur forme n'est pas strictement identique aux observations. De plus, la majorie de l'arrere de la couke a continwe
sa course comme pevu. le cepbt restant sur la partie amont a une hauteur relativement faible.

Simulation Observation

Figure 12 { Situation nale

La gure 13 montre en rouge toutes les zones atteintes par la couke au cours du temps. On peut retrouver cette
zone sous forme de contour violet sur les autres images des simulations. A partir du secteur en noir, on peut tirer
des conclusions suppkmentaires.

Figure 13 { Zone atteinte par la couke

En e et, on peut voir sur les photos 14 qu'une partie en hauta droite semble presque intacte apes la couke.
On peut donc isoler en rouge les zones que la couke a pu atteindre.
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Avant Apes

Figure 14 { Zone Centrale

En comparant les esultats numeriques avec les observations sur la gure 15, on remarque un cebordement plus
important en amont dans la simulation, et plus important en aval pour I'observation. Malge tout, la majorie de
la couke a bhien continte sa course sur le anca gauche sur la photo, comme dans les observations.

Nurnrerique Observation

Figure 15 { Zone Centrale
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Un autre eement qui permet de ceterminer la validie du mocele est la vitesse. Sur le graphe 16 enechelle
logarithmique, on remarque une pente constante, ce qui est un comportement logique pour la vitesse du front de
la couke. En revanche, les vitesses initiales sont anormalementelevees. Méme pour uneboulement de I'ampleur de
celui-ci, une vitesse de plus de 10km/s est inconcevable. Le comportement de la simulation est donc incolerent lors
des premiers pas de temps.

Figure 16 { Vitesse de la couke en fonction du temps

A n de s'assurer que les probemes identies plus haut ne sont pas ds aux impecisions de maillage, la gure 17
pesente les esultats obtenus respectivement sur la grille aux mailles de 50m, et sur une grille rareea 25m. On
remarque que la solution nale et le contour violet de la zone maximale sont sensiblement identiques. Des tests sur
une grillea 12,5m semblaient con rmer cela, mais la duee trop importante des calculs ne permet pas de pesenter
une gure pour le montrer.

X = 50m X = 25m

Figure 17 { Pecision augmente
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5.4 Limites du mocatle

On constate de nombreuses similitudes entre les esultats de simulation et les observations, notamment les
contours des cepots en n decoulement, pour penser que le moctle de Herschel-Bulkley est un bon point de cepart.
Il apparait cependant un certain nombre de limitations que nous allons passer en revue.

Le probeme le plus apparent concerne la vitesse, qui atteint dans les premiers instants des valeurs aberrantes.
Cela est probablement da au fait que les termes inertiels ne sont pas pris en compte dans le mockle actuel. En
e et, dans les conditions extréemes du declenchement de lecoulement, ces termes ne devraient pas étre religes.
L'absence de termes inertiels peut aussi étrea l'origine de letalement trop important de la coukea la sortie du
goulot detranglement.

Un second probeme pourrait venir du mockle, qui n'est pas parfaitement adape au type decoulement qui a
eu lieu. Le moctle de Drucker-Prager serait probablement plus adape, mais il n‘est pas encore impement dans le
code que nous avons utilie.

Il estegalement possible de faire appela des mockles plus complexes, comme les lits uidises, ou de prendre en

compte l'abrasion des roches pendant lecoulement. Cependant, il s'agit de deux pistes encore peuetudees, donc
leur applicationa une couke de cebris comme celle de Mahavel n'est pas possiblea I'heure actuelle.
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6 Conclusion

Ce stage m'a permis d'exgerimenter de nombreux domaines scienti ques, ainsi que de determiner des esultats
ineressants.

Via de l'analyse asymptotique et de la programmation en C++, j'ai pu ceer etetudier un mockle eduita partir
du mocele SBM. J'aiegalement puetudier la physique sous-jacentea ce moctle, ainsi qu'au moctle de Herschel-
Bulkley. J'ai e ectie des tests nureriques, des simulations sur topographie eelle, de letude paranetrique, ainsi
que des comparaisons entre le moctle et I'exgerience, a n de ceterminer la pertinence des moctles employes.

J'ai ceveloppe une nethode de esolution pour mockliser une couke. Les esultats dans le cas d'un uide newto-
nien sont coterents. L'utilisation d'une mocelisation multi-couches permet de trouver des esultats proches de ceux
pedits par la treorie. La nethode est stable, et reste pecise méme avec une discetisation grossere. En revanche,
I'ajout des paranetres du moctle SBM ne permet pas d'obtenir des esultats pertinents pour l'instant. Ce moctle
reste tout de méme tes ineressant, si les probemes nuneriques peuvent étre esolus.

L'utilisation du mocele de Herschel-Bulkley a permis d'obtenir des esultats qualitativement proches de la couke

eelle. Malge quelques probemes mis en avant par ce stage, ce type de simulation semble la piste la plus prometteuse
pour mockliser des coukes de cebris du méme type que celle de la rivere des Remparts.
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7 Annexe : Changement de variables et analyse asymptotique

Soit H et L les hauteur et longueur caractristiques de la couke. On introduit = H=L, suppos petit, et le
changement de variable :

X=Lg uy = Ut
Z= LB Uz = Utlz (7'1)

al X, z, Uy et u, tesignent les coordonrees et les vitesses du uidegr, g, @i et ti, designent les méme grandeurs
adimensionrees. Le changement sur U a pour objectif de garder la loi de conservation de la masse inchangee apes

le changement de variables. Nous allons conserver la notation dgar pour designer les variables adimensionrees
dans le reste du document.

Nous allons cetailler la transformation desequations ( 3.1)a ( 3.4) par le changement de variable ( 7.1) :

@H_B@'x @_E@lx_ 19@&
@x L @ @z L @ L @
@u_ U@, _ U@, @_ VU@, _ua,
@x L @ L @ @z L@ L@

: . 1 1
j2D(u)j* = 5(2Dx)? + 5(2D2)* + (2D )

:2U2@2+2 22@2_’_ 22 @|Z+ 1@x2
L @ L e 1T @ e ,
2 2 2 2 ' 2
_ LU @, @, @, @@ |, . @
L @ e ' ee e
PRV
L e
. . LU @i
j2D (w)j L @
1 . .
=20 @ DL Zn()i2D()
uay, 1 ] X
20 @O E () T2
U X X
op 20+ DT W)+
1 . .
w=20 AN B 23D
Loau@ 1, . .U @
20 e Doz gn() I 2
U z X
op 20+ NS () P
- A 1 @y, @y
xz =2 0 (1+"p( ))5 @Z-}-@(
_ A 1 vu@ax U@,
=20 (1+ p())é T@+T@
U X z
= top en() B4 23
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7.1 Conservation de la masse

La loi de conservation de la masse reste inchange par changement de variable :

_ @u @y _ uay, A U@, _ _ _
r u=0 ,@X @Z-o 'f@+T@"O ,fre e=0 , B e=0 (3.1)

7.2 Conservation de la quantie de mouvement

On eduit la loi de conservation de la quantie de mouvementa deuxequations correspondant aux projections
selon x et selon z :

T T p= g

(3.2
8
@u @y, @u @x @x , @p_ _
e "ex'"e: ex @' ex 70O -
.g @4— u @_’_ u @ @XZ @ZZ @p (b) .
et “aox “"e: ex @z ez ¥
@u @u @u @ xx @ xz @p_ _
@+ Uy @X+ u, @z @x @z + ax gx =0 (7.2.8)
U2 @iy U @i U @i @ @x L@e _
Le ""Te " ""le o e %@ ®°
@iy @x tj@lx 1 @xx+@xz +@:O
@ @ g @x @z @&
On remplace les valeurs de par leurs valeurs adimensionrees :
1 @XX + @XZ
g @x @z
@ @ @y @ @
=22= (1+° @ () e '@ (1+7p() @ (1
On e ectue un ceveloppement asymptotiquea l'ordre 0 en , et lequation ( 7.2.a) devient :
@ @ix .
@ (X+"p( ))@ + g 0 (7.3)
Qu @y, @y @x @z @p_
@t "ex "e: @ex ez @z ¥ (725
UZ@Z U @Z U @'IZ @XZ @ZZ L@ —_
Te "“"“"Te " "“"T@a @ @ %te ¢
4 @Z @Z @IZ 1 @XZ @ZZ @:
e "e e ¢ e e el
On remplace les valeurs de par leurs valeurs adimensionrees :
i @XZ + @ZZ
g @x @z
@ @ @ @
= 2= (1+A 1+ z A z @
2 @ NS 4 2 ()T - 2 2OV T o
A l'ordre 0, lequation ( 7.2.b) devient :
@ ,, G , @,
@ @ + @ 1 (7.4)
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7.3 Equation constitutive

On simpli e progressivement lequation constitutive jusqua obtenir la relation adimensionreea I'ordre O :

%t+ur +r j=0 (3.3
2a?
=g tOr
p= 2 oD (u)
U @Jx @x f U A @Z A @X
pIxX or 2Ap()@ M)t @ pizz or 2p()@ M) 1t @
U @ix z
p;xz ! OE AD( ) @ + 2 @
|
@ pixx @z
roe= %% :@?fz
& G i h i h o ho i1
Ve &200% 18 O% .28 O)% +6 »OF .
L2 1@ Ap()@x+£Ap()%+ 1g 2/\()% Zg 2/\()%
On eduita l'ordre -2 :
0 @h a i 1
¢, 2 %Y@ o e A
L2 xe) 2/\n )%
®o L
2 Q@ n X
%y 2@  On p()@@ i A (7.5)
90 g 2An() @:
22
SRS IO
U @ .\ @ , @ 1@ 1@ )y Gk 7.6
T @f()@ p()@ @f()@“()@ (7.6)
@ _
@t+u r+r j=
@ @ @ o
@t ux@x+uz@+r j =0
@ @ @ 24 @ @ @iy @ @ @iy
- X — 7 — - — AN _— f i /\n '
A l'ordre 0, on obtient :
@ @ @ 2@ @ @ix
S =+, = = ()= ™ "0 7.7
e %e " o8 Ve O (7.7)
7.4 Conditions aux limites
Nous allons maintenant traiter les conditions aux limites ( 3.5) et ( 3.6)
uit;x) =0, e(Er)=0 sur et (3.5.a)
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0 @h @i 1

2 2 @ AN X
j:2af()r ,2auf()@ @@] ()@ | a
@

p
90 9 2/\n( ) @y

sur , pet i

d'apes ( 7.5)

On va remplacer n par sa valeur selon le bord du domaine sur lequel on se situe :

Sur ¢ :
! !
1 @h 1 @ @
= 1 =1 =1
: 1+ @ @X 1+ @ @’ @’
@0 N LT !
) Zazuf()@ @y o( )@ i A @;1 —o
9 g 2" ( ) & @
@ , @y
Sur p:
0 @h @l 1
2 @ A X
n=0: 1) 2% e @ ARG ©; 1)=0
9 @ A @b
@ 2n() @
@ , @y
@ n( ) @ 0
Sur
0 h i 1

@ A @i
n=( 10) Zle mPE A (o=

@, 0

@ @

On vaetudier £paement les deux coordonrees de ( 3.6.b) :
Sur ¢ :

=0

( pl) n=0
Py k=0

w P @ -

. @,l 0 |
2L pgﬂl“p( »% o
(B S
C Py M=o

XZ @. —

2z P @’1 =0
B0
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(3.5.b) et (3.6.a)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(3.6.b)
(3.6.0.%)

(7.11)

(3.6.0.2)

(7.12)



7.5 Recapitulatif

En combinant les deux équations de conservation ( 3.1), (7.4)), '’équation constitutive (7.7)), et les conditions
aux limites ( 3.5) & ( 7.12), on a toutes les formules nécessaires pour poser notre probleme de fluide avec suspension.
Nous allons maintenant présenter la suite des calculs menant aux équations utilisées dans le programme.

7.6 Integration et obtention du probleme en

Pour alléger les notations, on écrit :

AEr)="H
On integre sur la verticale ’équation de conservation de la masse :
r(e) =0 (3.1)
Z .—
@ e=A @ﬁ
> — Erp)le —(Er)=0 7.13
0E ., & (€& E) @e( ) (7.13)

On effectue la méme opération depuis une hauteur zg arbitraire sur I’équation de conservation de la quantité de
mouvement.

@@E 2An()@@;f "’%E’ 1 (7.4
en) GEEmz) tREED) TR 2 (7.14)

On reprend maintenant ’équation constitutive :

0 g @ 22%0 ¢ . eE .
ot %oe " ®ee oe e ") e ¢ o
On sait que :
ol 0dg
0 LT oe =0 (3.7)
0 0 0K  0F _ 0 0
tfﬁ@f"r[ﬁ@ﬁ‘ @?4-% —@E(c';)-f—@e(tlf)
p & @ 0w 2f()m@ f() @ Bux . -
. M @e Jr@re 2 (m 00z (m 20z 0z +Mu, M@E(d’f)
.00 6 . 6
- M @—e + e d@—z+c M@—E(tlj ) (7.15)
Avec
4= BE 210 m VS (G I TR
d=d(z) e (m )3 c=c(z) = ST L+ Mu,
On pose aussi :
c(zi) =¢i d(zi) = d
D(Zjr1=2: tkw1) 7 w12 D(Ziv1=2: ) 7 i+1=2;j (On ne précise l'indice que si j & k+ 1)
On discrétise :
b P )
@@t (Zlytk+l) + @f% d(Zi)%(Zi; tk+1) + C(Zi)(b(zi;tk_'_l) = M @)@7(qu)(2i; tk))
y_i+1= i+1=2; 1 i) i+1 R
M 1=2 ~ 1=2;k + A7 d(Zj)%(Z,—;tmﬂ +¢(zj) ®(zj; tkra) = M@)@ix(ux@(zi;tk))

j=i
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Ici, on va décentrer le terme de diffusion en ¢(zj) dans le sens amont. Pour cela, on va effectuer la manipulation
suivante :

1 . i+1 5 i+3=2 i+1=2
6(z) > 0> £ [6(2) 225 tean )} T} 7 o(zin) 2
1 i+1 . i+1=2 i 1=2
¢(zj) <0 5 [e(25)@ (25 trn) ] 25 C(Zi)HT'
On peut reformuler cette condition ainsi :
1 i jCij +Ci i+1= i 1= iCi+1] Ci j+3= j+1=
E[C(Zj)q)(zj;tk+1)]}:]i- > J |J2 i+l ZAZ i 1=2 |+1J2 i+1 i+3 2AZ i+1=2 +0(A7)
Au contraire, les autres termes vont étre discrétisés de maniére centrée.
M i+1=2 i+1=2;k ds j+1=2 j 1=2 1
At J Az2 j=i
JCij+Ci i+1=2 i 1=2  jCi+1] Ci+1 i+3=2  i+1=2
O(Az
+ 2 Az 2 Az +0(A2)
~ @
M@7(Ux i+1:2;k)
M di+1 di
N i+1=2;k N i+1=2 + ANg2 1= i 1=2
jCiv1] Ciwa jcij + Ci
oAy | 32 i+1=2 T 9A7 i+1=2 i 1=2
~ @
= M @7)((Ux i+1:2;k)
A |
M dix1 +di  jCi+1] Ci+1  JCij +Ci )
At Az2 2Az 2Az 1=z
L di jeij+ci N i1 JCi+1] Civ1
Az2 2Az 1= Az? 2Az i+3=2
.0 M
=f(Zis12) = M @7(Ux i+1=2;k) + At t1=zk
Pourl i N 2:
1
M | disa +di n jCi+1]  Cita n jGijte
At Az2 2Az 2Az7 i+1=2
di  jcij + G di+1  JCi+1] Ci+1
T A Az N Az i+3=2 = fiv1= (7.16)
Sii=0, zi=0:
On a les conditions aux limites suivantes :
- d(Z)g—z +c(z) =0 quand z =0
1=2 1=2  JCoj+Co 1=2 1=2
-’ d P
° Az2 + 2 Az 0
En remplacant les termes dans I'équationen 1 i N 2, on obtient donc :
. 1
M di  jeij ¢ di  jeij ¢
At + A2 9Ag 1=2 + A2Z T Ay 3= = 1 (7.17)
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Sii=N 1, zj+x1=h:
On a les mémes conditions aux limites qu’en z = 0 au niveau de la surface.

N+1=2 N 1=2 +jCNj+CN N+1=2 N 1=2

> dy M . - 0
En remplacant les termes dans I'équationen 1 i N 2, on obtient donc :
. L
% dAszl ien 12]AZCN L it dgzzl jen 1JAJ; CN 1 e =T 1 (718)

En ré-écrivant ces équations sous forme matricielle, on retrouve le systéme présenté dans la partie 3.3.

7.7 Integration et obtention du probleme en h

R._
Nous allons effectuer les calculs nécessaires & ’obtention de :z_;‘ k(€ &; )@ pour expliciter 'équation ( 7.13).
On integre (| 7.4) entre zj et Zj+q pour i 2 [0;N 1] en supposant :
<

(tx2) = i+1=2(t; X)'}%n@(ng[(z) (7.19)
8 @ Zij+1 h
u . .
% 2 n( i+1=2) @7; y +[p]2+1 = 3 8i2[I;N 2]
uy h
% n( 1=2) @@Z ZO+|0(zl) Pzo) =
h
n( N 1=2) @@%(Zn 1) PN 1) = N
On pose i(z) tel que z 2 [zi; Zj+1]
1
<2 u Zj1 ~ u
2 n( J+1—2) @@7; 2 n( N 122) @@ZX(Zn 1)
j=i(2)+1 Zj
u i(z)+1
+ 2 n( i@+1=2) %TX ] p(z)=z h
<t u u
> 2 @Z@TX(ZJ) n(j 1=20) n( j+1=2)) + 2 n( i@)+1=2) @@TX(Z) +h z=p(2)
j=i@)+1
» Pp(t;X;2) + Pn(t;X;2) = p(2) (7.20)
On integre pour obtenir @@sz :
@j @Pp @Ph o @Pp @h
ox ~ Bx | 6x  Bx | 0x .
h <t Bux Zj+1
(7.3)dz = s( jwi=2) ——
z . 0z 2+
j=i(2)+1 i 5
i @Ux . @UX h@p _
+ s( |(z)+1=2) @T(Z.(z)+1) @T(Z) =+ , @—dsz

Qux
0z

@ux
@z

On en déduit la formulation de la suite suivante :

Z
s(j+1=2) @h h fis QP
) s( i+1=2) ( ): s( i+3:2) (Zi...l) 2 T+3:2) @XN . @7)(‘3 dz
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Z
Quyx s( k+1=2) @h h 2kl QP
Xk = +1= z ax= 2 b= _—— Ck = -
k= s( Kk+1=2) 0z (z«) K Croaa) ax N K . X
Xk = akXk+1 + b + ¢k XN =0
o 1 o 1
< N <t N
Xk =b @ (aj )A + @Ci (aj )A
i=k  j=k i=k j=k
@uy X 1 h @h
—(z¢) = = ——Bk+C
0z () s( k+1=2) s%kﬂ:z) N @x < 5 1
<t A
@ux(z) :;@@D B; M 1 + (h(t; x) Z)A
0z s i@)+1=2) @ N . s( j+1=2)
Jj=i(2)+1
(@] 7 1
<t oo h
+;@ Cj M 1 + % dZA
s(i@)+1=2) =iy s( j+1=2) ;  0x
On integre une seconde fois , pour obtenir Uy :
z, .
) ] _ i+ @Ux
Ux(Zi+1) Ux(Zi) = . 0z (z)dz
(@] 1
1 h - h Do P 1 22
Ux(2) :7@— @—(z Ziz)) B;j s(j 1=2) 1 + h — A
s( i(z)+1:2) @X N j=iz)+1 s( j+1:2) 2 Zicz)
Z Z
1 <t . z h p
+———=0E 7z, Ci S(J_ =)y @@J(tixi )
s( |(z)+1:2) j=i@z)+1 S( J+l=2) Z=Zjzy =2
i3 1
+ (Ux(zj+1)  ux(zj))
Jj=0
On pose :
<1 . D -
k = Bj SE J 1—2§ 1 , k = Cj SE J 1—2§ 1
j=k+1 s j+1=2 j=k+1 s j+1=2
YA z h
@Pp
Z) = —(t;x; d dz , Z2=27 I
( ) =210, -, @X ( ) i(z)
2 h , z 2 % p2 1
i(2) i
1 @h h h .
Ux(Z2)=—— Z— — i+ —=IN 1) — + Z i+ (z
x(2) s(i@)+1=2) ex N '@ N( ) i@+ ()
i3 1 5
1 @h h .1 h
+ — ——  j+N S o+ it (Zie
j=0 s(j+1=2) @x N2 ! ! 2 N #+1)

On integre encore (| 7.3)) pour obtenir 'intégrale de ux
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Zn N Z 71

Ux(z)dz = Ux(z)dz
0 i=0 Zi
:M Z Zi+1; Z@ E - +£(N
= & sCimn=2) @x N '@ TN
tON i genE TN
i=0 6:0 s\ j+1=2
3 1 D
:@Ls @; i+N i 1 +
@xN i=0 2 S( i+1=2) ‘2o
o ‘l
+ @ i + A
N2 o 2 s( iv1z2) | §=0 s( j+12) j
OZ _ 1
M 1 Zi+1 X
+ (2)dz+ - (z)A
i=0 5( i+1:2) Zi j=0
Zn Ghh3 _  h?
. Ux(2)dz =g S5B + € + D
Z _
L e
@(t,x) X .o Ux(t; x;z)dz = 0
oh @ @hhd h2 B

ou B, C et D sont développés page
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Annexe : progression de la coulee au cours

T = 0.78s
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T =0.12s

T =4.4s
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