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Résumé

Les milieux granulaires sont partout présents, aussi bien dans la nature que dans différents

secteurs de l'activité humaine : le sable, les céréales, le ballast des voies ferrées, les digues en

sont des exemples banals. Or, ces milieux ont diverses propriétés que l'on ne retrouve dans

aucun des trois états habituels de la matière, par exemple l'effet d'arche, la ségrégation et la

convection. La compréhension de ces phénomènes est encore incomplète, mais peut être

améliorée par la simulation numérique, qui est devenue un moyen d'investigation appréciable

depuis que les ordinateurs sont suffisamment puissants. Cette thèse se propose d'étudier

quelques techniques informatiques permettant des simulations rapides et réalistes lorsque

chaque grain est représenté individuellement.

Un automate cellulaire est un moyen très simple de simuler un milieu granulaire. Le fait de

discrétiser l'espace et le temps rend les calculs très rapides. Par contre, la réalité physique est

seulement approchée par des règles d'évolution simplistes qui doivent être modifiées suivant

l'expérience. L'interprétation des résultats ne peut être au mieux que qualitative.

Une technique très intéressante, mais qui demande une grande puissance de calcul, s'appelle

la méthode des éléments distincts. Chaque grain est modélisé séparément et il faut détecter les

contacts afin d'y appliquer les lois physiques appropriées. La plus grande partie des calculs est

utilisée pour trouver les contacts. Afin d'accélérer cette recherche, il est nécessaire d'avoir

recours à des fonctions de voisinage qui confinent les tests à une fraction seulement du milieu

granulaire.

Cette thèse propose d'employer des triangulations dynamiques pour définir un voisinage et

pour identifier rapidement les points de contact. Certaines méthodes exigent de connaître les

temps exacts de collisions; les triangulations permettent de les calculer. Plusieurs types de

grains (disques, polygones) ont été utilisés et plusieurs écoles (corps déformables et indéfor-

mables) ont été exploitées et comparées. Malheureusement, les propriétés de ces triangulations

ne sont pas valables en trois dimensions pour des raisons intrinsèques.

L'école des corps déformables s'adapte particulièrement bien au parallélisme, technique qui

permet de réduire considérablement les temps de calculs. Les accélérations obtenues en combi-

nant le parallélisme avec les triangulations sont impressionnantes. Les tests ont été effectués sur

le superordinateur massivement parallèle Cray T3D.

Les programmes réalisés au cours de cette thèse ont permis la simulation de plusieurs expé-

riences : visualisation des phénomènes de ségrégation et de convection se produisant lorsque

l'on soumet un milieu granulaire à des vibrations, analyse de l'influence de différents para-

mètres sur les écoulements dans un sablier, étude de la répartition de l'énergie lors de la chute

d'un bloc rocheux sur un remblai, etc. Les avantages de la simulation pour l'étude des milieux

granulaires sont entre autres la possibilité de visualiser les trajectoires, les forces, les vitesses,

etc., et la facilité de modifier les paramètres de l'expérience.
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Abstract

Granular media are present everywhere in nature and in various fields of human activities :

sand, cereals, ballasted tracks, dams are commonplace examples. Those media have some

properties not found in any of the three usual states of matter, for example the arching effect,

segregation and convection. The understanding of those phenomena is still incomplete but is

greatly enhanced by the numerical simulation that has become an appreciable way of investiga-

tion thanks to the ever increasing power of modern computers. The aim of this thesis is to study

various computational techniques for fast and realistic simulations when grains are modeled as

individuals.

Cellular automata are the simplest way to simulate a granular medium. Discretizing space and

time makes computation very fast. However, the physical laws are approximated by simplified

evolutionary rules that need to be adjusted for every experiment. The interpretation of the results

can at best be qualitative.

A very interesting approach, but requiring a large number of computations, is the so-called

distinct element method. Each grain is modeled separately and contacts need to be detected in

order to apply appropriate physical laws. Determining contacts is the most time-consuming part

of the computation. To speed up the search, it is necessary to use neighborhood functions

testing only a subdivision of the granular medium.

In this thesis a neighborhood using adaptive triangulations is proposed for an efficient

identification of the contact points. Some methods require exact knowledge of collision times;

triangulations allow to calculate them. Several types of grains (discs, polygons) have been used

and several schools (rigid and soft particles) have been exploited and compared. Unfortunately

triangulations were found not to be applicable in three dimensions, for intrinsic reasons.

Soft-particle models were found particularly well suited for parallelism and the speed-ups

obtained by combining this technique with triangulations are impressive. Tests have been made

on the supercomputer Cray T3D.

The methods developed during this thesis have been tested on simulations of several experi-

ments : visualization of segregation and convection phenomena occurring when a granular

medium is submitted to vibrations, sensitivity analysis of various parameters on flows in a

hopper, study of energy dissipation when a rock falls on an embankment, etc. Advantages of

simulation for studying granular media are the possibility of visualizing trajectories, forces,

velocities, etc., and the fact that the parameters of the experiment can easily be modified.


