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Problematique

Quels sont les processus physiques mis en jeu lors de la propagation d'une onde acoustique dans un milieu granulaire immerge ?

Comment prendre en compte dans la simulation l'effet des contacts entre les grains quand le milieu est soumis a de la compaction ?
Répondre a ces questions permettrait de mettre au point une nouvelle méthode de caracterisation d'empilements granulaires.

Une des perspectives d'application concerne !'imagerie acoustique des fonds marins et des fonds de riviere, ou la sédimentation conduit a la
formation d'empilements granulaires immergés.

Milieu continu Milieu discret

Une plaque de verre immergée dans de I'eau et une source Un empilement de Nk billes de verre immergées de diamétre
ultrasonore a 500 kHz (2D) @ =1 mm et une source ultrasonore a 500 kHz (2D)
Vitesse du son dans le milieu Champ de pression acoustique a t = 9 s Vitesse du son dans le milieu Champ de pression acoustique a t = 9 us
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Deux milieux homogenes séparés par une interface simple Un milieu homogéne et un milieu discret

Une interface macroscopique irreguliere (surface du tas)

Phénomene entierement décrit avec |'equation des ondes , ) , , .
+ une multitude d'interfaces microscopiques (pore-billes)

1 OP — . . P : champ de pression
(32 Bt | VV — S(t) 5(“33 — SH) (1) V' : champ de vit?sse Description du Phénoméne par :
pe p : masse volumique * |1 équation des ondes acoustiques (ci-contre)

oV . . C : vitesse du son ) T . .

0 VP =0 (2) S : terme source (position s) » Nk fois le Principe Fondamental de la Dynamique (1/bille)
ot

. — My : masse de la bille k
=== Résolution de |'équation possible avec un simple My A = Fezy,  (3) Qj;  accélération de la bille k

. iy .. F... :forces extérieures exercées sur la bille k
algorithme aux differences finies [1] ety

N;
ou Feﬂgtk — Mk g — Peau Vk g - E (Fnk,z + Ftk,é) (4)
1=1
Ni : nombre de billes en contact avec la bille k (pour le calcul des forces d'interaction)

Fn : reaction normale de la bille k sur la bille i (ressort, Hertz, amortissement, etc...)

Ft : réaction tangentielle de la bille k sur la bille i (ressort, Coulomb, etc...)
Vk : volume de la bille k

Couplage continu/discret

Quid des: forces ! Avec ces equations, l'onde est uniquement === Résolution des PFD et calcul des forces d'interaction avec
sensible a la dI,StI"IbUtlon sp?tlale des masses. un algorithme de Dynamique Moléculaire (MD) [2]
Pourtant, le deplacement d'une bille provoque un mouvement du === Différences finies telles quelles inadaptée a la forme et au

quide,Aet donc une onde se propase. nombre d'interfaces : quelle autre methode ?
De méme, la bille subit une force liee au passage de l'onde.

Une solution enVisagée est Bille fixée en z=5 mm a un ressort selon z
d'intégrer directement les (gravite nulle ; pas de source ; z0 = 5 + dz)
forces dans l'équation des |~ go———
ondes. L'algorithme MD ne fait Pers pectives
plus que calculer les forces
(4). Pour cela, on remplace le | [.....
second membre de (2) par: : 0

* Approfondir la methode de couplage testée avec une bille
pour savoir si elle est pertinente avec un empilement

N, R _ granulaire.

Z Fext, |7 — T  Choisir une technique plus robuste pour propager |'onde afin
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Vi 27 de résoudre le probleme de chute de precision aux interfaces

=0.00045

k=1 L | D L .
., e Paralleliser le code sur GPU avec O penC L pour le tester a
Ainsi, (3) est intégré dans (2). P P

. 4 : plus grande echelle
Le champ de vitesse dans la

bill s o din! de Ia bill * Realiser des mesures acoustiques experimentales sur des
llé est ensuite Integre pour retrouver le deplacement de fa bile. milieux granulaires controlés immerges pour valicer le modele
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