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Introduction

L
es milieux granulaires constituent l’objet d’étude de nombreuses disciplines scienti-
fiques dont les champs d’applications sont très variés. Ils forment une classe de maté-
riaux qui oriente naturellement les recherches vers de la pluridisciplinarité. L’analyse

et la prédiction de leurs écoulements et de leurs arrangements, ont déjà fait l’oeuvre de très
nombreux travaux qui touchent à des secteurs aussi éloignés que : le génie civil, la galé-
nique, la cosmétique, le génie des procédés, le génie chimique ou encore l’agro-alimentaire.
Parmi les différentes situations d’usage des milieux granulaires, il est possible d’en isoler au
moins une qui présente un caractère de généricité et une configuration relativement simple
du moins en apparence [33, 110]. Il s’agit de celle relative à l’équilibre d’une colonne de
grains à surface libre maintenue latéralement au sein d’un récipient. Cet arrangement est
notamment celui rencontré lors du stockage de milieux granulaires (silo de céréales, mise en
place de particules dans la cuve d’un réacteur...). Roberts montre en 1883 que, contraire-
ment à un liquide pour lequel la pression exercée à la base d’une colonne est proportionnelle
à la hauteur de liquide, la pression effective exercée à la base d’un silo de grains de blé
n’est pas proportionnelle à la hauteur versée mais sature à une valeur seuil [102]. Cette
dernière correspond à une hauteur de grains dont l’ordre de grandeur est environ le double
du diamètre de la cellule. Ce phénomène de limitation de la transmission verticale du poids
fait l’objet, depuis sa découverte, d’un enjeu technologique important en particulier dans
le domaine du stockage des grains réalisé dans de multiples industries (agro-alimentaire,
génie civil, énergie, pharmaceutique, traitement des déchets ...) dont celui qui concerne
le dimensionnement des silos. Au-delà de la prédiction de la pression moyenne à la base
d’une colonne de grains maintenue en condition statique, la détermination du champ de
contraintes au sein du milieu granulaire ainsi que celle des efforts résultants sur les parois
de la colonne, constituent un problème standard de la mécanique des milieux granulaires.
La première approche, visant à résoudre le bilan des efforts au sein d’un tel système, est
celle de Janssen en 1895 [58]. Bien que son modèle soit établi sous des hypothèses sim-
plificatrices largement discutées de façon critique par la communauté scientifique, il est
aujourd’hui considéré comme représentatif de la spécificité des milieux granulaires mettant
en lumière l’effet de voûte au sein d’un “packing” en raison des résultats obtenus qui sont
suffisamment convaincants. Depuis, plusieurs scientifiques retravaillent la formalisation de
ce problème d’un point de vue théorique et expérimental. Citons par exemple le modèle
de Nedderman [82] ou encore les expériences de Sundaram et al. [123], qui s’attachent à
prédire les efforts subis par un silo. Le but est de fournir une aide au dimensionnement

i



Introduction

de la forme la plus adaptée et au choix des matériaux de construction pour contrecarrer
les incidents néfastes tels que les explosions ou les éventrations des silos. A partir de cet
état statique d’autres phénomènes, tout aussi distincts que ceux observés dans les fluides
classiques dont en particulier les liquides, se manifestent. Lors de la vidange de silos via
les trémies situées dans le fond des ouvrages, différents régimes d’écoulement sont observés
suivant le rapport de la taille des grains et du diamètre d’ouverture. Les grains peuvent
s’écouler à l’image d’un fluide avec cependant un débit indépendant de la hauteur de
grains. Les travaux de Beverloo et al. [17] montrent en effet que le débit dépend comme
une fonction puissance de l’écart entre le diamètre d’ouverture et le diamètre des grains,
se distinguant de la formule de Torricelli établie en 1643 (citée dans l’article de Petit et al.
[90]). L’écoulement peut aussi être moins régulier et s’effectuer par intermittences [64, 126]
ou bien se bloquer complètement [126]. La compréhension des déformations et des écoule-
ments d’un milieu granulaire a nécessité la mise en évidence explicite de la façon dont les
forces se transmettent. Les travaux d’identification du réseau de forces intergranulaires ont
ainsi pu être initiés par des approches expérimentales originales de photoélastisymétries
par Dantu en 1957 [30], ainsi que par la mise en oeuvre de procédures numériques basées
sur la Méthode des Eléments Discrets (DEM) [26, 27] appliquée aux milieux granulaires
notamment par les membres de “l’école de Moreau” [79, 95, 98]. La science des milieux
granulaires est aujourd’hui une discipline à part entière de la physique de la matière molle
mais aussi une branche du génie des procédés ou encore de la mécanique. Les communautés
scientifiques, qui traitent des nombreuses problématiques relatives à la matière en grains,
recourent à des compétences multiples d’expérimentateurs, de théoriciens, de numériciens,
de technologues et de physico-chimistes, entre autres. Cette science et les technologies qui
en découlent sont foncièrement pluri-disciplinaires car elles nécessitent d’intégrer explicite-
ment le changement d’échelle : de la molécule à la microstructure et la nanotribologie d’un
grain, d’un grain au lit de grains et de l’échelle laboratoire du procédé à la production indus-
trielle. La description des phénomènes naturels, qui mettent en jeu des milieux granulaires,
est aussi concernée par cette approche. En géophysique, de très nombreuses illustrations
de ces applications sont recensées [35, 83, 88, 124, 125]. Aujourd’hui les domaines de re-
cherche menés sur les milieux granulaires sont devenus si vastes qu’il est illusoire d’en faire
un recensement exhaustif. Cependant, si le point de vue à travers lequel sont présentés les
milieux granulaires demeure encore fortement dépendant du point d’entrée dans la problé-
matique à traiter, un dialogue entre toutes les compétences évoquées et toutes les échelles
impliquées, reste nécessaire. Bien que cette ambition, à caractère systémique et visant la
généricité de cette science, soit encore complexe à mettre en oeuvre, la majeure partie des
travaux publiés montre qu’en limitant le large spectre de représentations à une analyse
expérimentale et numérique des phénomènes de l’échelle des grains à l’échelle laboratoire
du procédé, il est possible de résoudre un grand nombre de problématiques technologiques.
Nous allons tenter de suivre cette approche afin de contribuer à la meilleure connaissance
et si possible à la meilleure maitrise des phénomènes impliqués dans la perturbation d’un
lit de grains par un intrus mécanique.

Beaucoup de mélangeurs de milieux granulaires ou de poudres utilisent des intrus (pâles,
agitateurs...) et sont largement employés en génie des procédés [21, 45, 55, 100], génie civil
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Introduction

[20, 60], pharmaceutique [12, 15, 81], science des aliments [28, 117] et agronomie [44, 61].
La problématique de la quantification des interactions entre un intrus et un lit granulaire
est commune à plusieurs opérations unitaires comme le mélange [6], le pétrissage [5, 8],
l’agglomération en voie humide [72, 101] ou encore le broyage [31, 80]. Plus précisément
dans les opérations de mélange, la pâle transmet une énergie mécanique au lit granulaire
présentant une surface libre et contenu dans une cellule et [136]. Pour contrôler l’énergie
transmise ou bien le taux de cisaillement en fonction des propriétés rhéologiques du lit de
particules, une gamme de différentes technologies de mélangeurs est disponible [14, 109,
111]. L’efficacité de la transmission du cisaillement nécessite une conception adaptée : forme
et trajectoire de la pâle, forme et dimension de la cellule, gap entre la paroi et la pâle [42, 89],
ainsi que l’emploi de paramètres opératoires qui assurent l’efficacité (vitesse en bout de
pâle, vitesse du bol, débit d’alimentation et de soutirage pour les réacteurs continus). Le
problème relatif au transfert de l’énergie mécanique de l’échelle du réacteur jusqu’à celle
de la microstructure du lit de grains afin de promouvoir de la mobilité granulaire et/ou

des interactions (friction, cohésion capillaire ...), constitue encore un problème ouvert. À
l’échelle du grain cette énergie est dissipée par la friction des contacts, l’amortissement des
collisions ou encore la cohésion. L’énergie résiduelle de ces interactions est disponible pour
être convertie en mobilité des grains (énergie cinétique). Alors que ce n’est pas systématique
dans les liquides [87], l’écoulement dense de grains dans un milieu semi-confiné pose des
problèmes de localisation spatiale (bande de cisaillement [9, 25]) et temporelle (écoulement
intermittent). Dans le cas du malaxage, le mélangeur est utilisé pour promouvoir la mobilité
des grains par rapport à leur friction mutuelle tandis que la friction est plutôt privilégiée
en agglomération ou en pétrissage pour contrôler notamment la croissance en taille des
agrégats [29, 106]. Comprendre comment l’énergie est distribuée à l’échelle du grain pour
moduler à façon la friction locale et la mobilité, est une clé pour optimiser le procédé. Cela
devrait contribuer à son meilleur dimensionnement, à la rationalisation de la définition
des paramètres opératoires, ou encore à l’innovation technologique au travers de nouvelles
conceptions d’appareillages.

Dans les réacteurs dédiés au mélange/malaxage via un intrant mécanique, le cisaille-
ment est apporté soit par une pâle agitée cycliquement dans le lit tandis que la cuve reste
immobile, soit par une pâle en mouvement autour d’un axe fixe tandis que la cuve, qui
par ses déplacements, amène le milieu granulaire à son contact [42, 89]. Ces différentes
déclinaisons technologiques sont adaptées à la nature du milieu granulaire ainsi qu’aux
propriétés post-opératoires recherchées. Nous nous intéressons en particulier à celles uti-
lisées dans le secteur de l’agro-alimentaire et plus spécifiquement dans la mise en oeuvre
des poudres céréalières (mélange pour l’agglomération humide et la pastification). Il existe
des procédés batchs (planétaire, pétrin à cuve tournante) ou continus (malaxeur à auge
en U), pour lesquels (excepté le planétaire) la (les) pâle(s) est (sont) animée(s) de mouve-
ments qui permettent à chaque cycle sa (leur) pénétration dans le milieu granulaire puis
son (leur) retrait. La plupart de l’énergie mécanique, permettant la mobilité des grains, est
majoritairement transférée durant les phases de retrait. Les phénomènes impliqués dans
les phases de pénétration d’un intrant dans un lit de grains peuvent être analysées à par-
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tir d’études effectuées sur de telles configurations mais concernant d’autres applications
[24, 34, 46, 62, 114, 115]. Si des analogies peuvent être envisagées sur cette première phase
de la sollicitation, à notre connaissance la phase de retrait n’a été que très peu étudiée
[10, 70].

La problématique abordée dans ce manuscrit de thèse porte sur l’analyse de l’im-
pact d’un intrus sur un milieu granulaire lorsque celui-ci est retiré verticalement à vitesse
constante. Pour ce faire deux approches complémentaires pouvant être confrontées, ont été
développées : (i) une approche expérimentale qui a consisté à mettre au point un dispo-
sitif pilote (conception, fabrication, tests préliminaires et campagnes d’essais), (ii) et une
approche numérique qui permet d’effectuer des simulations. Le dispositif expérimental est
conçu à partir d’une simplification d’une configuration réelle d’un malaxeur à palettes. Il
est constitué d’une cellule en verre et d’un intrus mécanique relié via une tige à un bras
qui assure la mesure des efforts et permet son déplacement ascendant à vitesse contrôlée.
Une caméra à image rapide est employée afin de capturer la cinématique des particules
au cours d’un essai. La caméra est fixée sur le bras et se déplace durant un essai en ca-
drant de part et d’autre de l’intrus. Le milieu granulaire retenu est une population de
billes de verre faiblement polydisperse. Le choix de ces particules est lié aux possibilités
de simulations numériques qui, dans ce travail, sont restreintes à des particules sphériques.
L’approche numérique a consisté à developper un code DEM (Discrete Element Method)
en langage c++ couplé à une méthode de “coarse-graining” qui permettent de s’approcher
de la configuration du dispositif expérimental. Le réseau de forces, l’état des contacts, les
déplacements et vitesses des particules mais aussi les champs de contraintes, et le champ
de vitesse sont calculés en 2D conduisant notamment à la confrontation critique avec le
champ de vitesse calculé par PIV (Particle Image Velocimetry) et obtenu à partir des films
réalisés lors des essais expérimentaux.

Nous avons suivi chronologiquement les étapes préliminaires de mise en oeuvre du milieu
granulaire : remplissage d’une trémie et versement du milieu granulaire dans la cellule.
La description de leurs états constitue l’histoire du milieu granulaire pré-sollicitation par
l’intrus. Nous souhaitons nous assurer de la bonne prise en compte de l’histoire des contacts
intergranulaires afin de prendre en compte ses possibles impacts pendant la transmission
des efforts. Cette motivation se base sur les indications de la littérature qui spécifie que les
milieux granulaires constituent des systèmes dissipatifs et non ergodiques [43, 73]. Une fois
le milieu granulaire disposé dans la cellule et les contraintes relaxées, nous avons ensuite
étudié l’état statique dans le but de quantifier la transmission des efforts (réseau de forces
normales) et la distribution des contraintes à l’intérieur de la cellule. Suite au contrôle de
ces états, nous avons enfin examiné le retrait de l’intrus du milieu granulaire, initialement
placé au fond dans la cellule. Cette analyse des perturbations du milieu granulaire par
l’intrus s’est portée sur la compréhension de la transmission des efforts depuis l’intrus vers
le milieu granulaire et réciproquement ainsi que des typologies d’écoulement autour de
l’intrus. Dans la mesure du possible, nous avons confronté de façon critique les résultats
expérimentaux aux résultats des simulations numériques pour chacune de ces étapes. La
synthèse des réflexions et déductions basées sur ces résultats nous permettent aujourd’hui
de proposer une description de l’échelle du grain à l’échelle du procédé.
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Nous souhaitons que cette étude puisse trouver un intérêt applicatif dans des secteurs
industriels qui mettent en jeu des opérations de malaxage et de mélange. En particulier, une
des applications envisagées concerne le domaine agro-alimentaire et plus spécifiquement
certaines des opérations de mélanges tel que l’agglomération humide de semoule de blé
dur qui conduit à l’élaboration du couscous. C’est dans ce cadre technologique que ces
travaux sont pour moitié financés par le programme Défi Blé Dur d’INRAE coordonné
par le professeur Bernard Cuq et porté par l’UMR IATE (Ingénierie des Agropolymères et
Technologies Emergentes), et pour autre moitié par le métaprogramme GloFoodS d’INRAE
et du CIRAD. Des collaborations entre plusieurs laboratoires dont l’Institut d’Electronique
des Systèmes de Montpellier (IES) ainsi que QualiSud (Démarche intégrée pour l’obtention
d’aliments de qualité) ont été établies ou renforcées. Le pilote expérimental, qui sert de
support à l’étude physique des phénomènes, a été réalisé en partenariat avec Philippe
Nouvel et Thomas Cohen de l’IES.

Ce document est structuré en cinq chapitres. Le premier est dédié à la présentation
d’un état de l’art succinct où sont rappelées les principales connaissances sur les milieux
granulaires nécessaires au développement du travail. Ce contexte bibliographique permet de
restituer les questions scientifiques qui font l’objet de cette thèse. Les matériels et méthodes
employés (expérimental et numérique) sont décrits et illustrés dans le deuxième chapitre.
Le dispositif expérimental est détaillé et les éléments nécessaires et suffisants à la mise en
oeuvre du code DEM et de la procédure du “coarse-graning” sont présentés. Un focus sur
les algorithmes et les lois de contacts est proposé.

La synthèse des résultats et leurs analyses sont données en respectant l’ordre chronolo-
gique des étapes : versement, équilibrage et statique, perturbation par l’intrus. Le chapitre
3 est relatif au versement et à la statique résultante du milieu granulaire dans la cellule du
dispositif. Les phénomènes observés semblent pouvoir être caractérisés à partir de longueurs
caractéristiques mises en évidence au sein du lit de particules. Cette étude nous donne l’oc-
casion de revisiter l’analyse du phénomène d’écrantage du poids à la base de la colonne
correspondant à “l’effet Janssen” (bien que l’appellation : “effet Roberts” puisse se justifier
au regard de l’antériorité de la découverte). Nous nous intéressons à l’état mécanique sta-
tique d’une colonne de grains en portant une analyse critique sur le modèle de Janssen qui
décrit analytiquement le profil supposé de contrainte verticale moyenne d’un tel “packing”.
Le chapitre 4 est consacré à la présentation des résultats de l’analyse des réponses du mi-
lieu granulaire sollicité par le retrait de l’intrus dans des conditions de vitesses variées. Une
étude spécifique sur les phénomènes localisés à l’échelle des grains au voisinage de l’intrus
est développée. Elle a notamment permis (i) d’apporter une contribution à la rhéophysique
des milieux granulaires et (ii) de mettre en évidence un mécanisme de “poussée” sur l’in-
trus. Le chapitre 5 porte sur la description de ce phénomène de “poussée” ainsi que sur
les influences qu’ont la forme de l’intrus et les propriétés des matériaux (grains et parois)
sur la réponse mécanique du lit de particules. Quelques idées sont avancées pour mieux
appréhender ce mécanisme de “poussée” dans l’optique de le moduler et potentiellement
de l’exploiter. Ce phénomène, qui s’oppose à la trainée, pourrait en effet ouvrir une voie
originale d’aide à la conception et au design de pâles de malaxeur. La puissance consommée
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à l’échelle du réacteur est impactée par la forme de l’intrus qui module l’intensité de la
trainée mais aussi de cette “poussée”. Le manuscrit s’achève par une conclusion générale
où quelques perspectives sont proposées.
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1.1 Les milieux granulaires

1.1.1 Classification

Les milieux granulaires sont une classe spécifique de matériaux de nature discrète plus
ou moins pulvérulents. Ils sont constitués d’une classe de particules de taille pouvant aller
du micromètre au milimètre et peuvent être présents sous différentes formes géométriques.
Le travail de cette thèse porte plus spécifiquement sur des particules de taille de l’ordre du
millimètre (figure 1.1) [107].

Figure 1.1 – Echelle présentant la dénomination des particules en fonction de leur taille.

1.1.2 Principales propriétés

La particularité d’un milieu granulaire est qu’il peut se présenter sous différentes formes
suivant le type de sollicitations extérieures et les conditions limites imposées [131]. Le milieu
granulaire peut être dans un état (i) gazeux, (ii) liquide ou (iii) solide. Par exemple, (i) en
secouant une boite partiellement remplie de particules, ces dernières vont s’entrechoquer
et se comporter comme un gaz soumis à de l’agitation thermique [92, 116]. Les avalanches
(figure 1.2) peuvent se comporter comme un liquide (ii) en s’écoulant sur une pente inclinée
[49, 103, 104, 121, 122]. Pour finir, l’état solide (iii) est obtenu pour un matériau confiné
pouvant supporter une charge importante avant de subir une déformation plastique.

Propriétés frictionnelles

Lorsque deux corps solides, (un disque et un plan) sont en interaction en un point
de contact deux types de frottement sont mis en jeu. En considérant le disque dans le
référentiel terrestre, on note :

— le frottement de Coulomb qui est une force f pouvant être projetée en une force
normale Fn et une force tangentielle Ft. La force normale constante apparait comme
une réaction qui s’oppose au poids du disque et la force tangentielle comme une
force qui s’oppose au mouvement du disque. Lorsque la force tangentielle évolue la
résultante f évolue également dans un cône appelé cône de Coulomb (figure 1.3a).
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(a) (b)

Figure 1.2 – Ensemble granulaire présent dans le milieu naturel – (a) Illustration d’une
avalanche de neige – (b) Photo d’une dune de sable.

Lorsque cette force f se trouve à l’intérieur du cône le disque reste immobile. Mais
dès qu’elle se situe à la limite du cône de Coulomb le disque va alors pouvoir glisser.
Ce seuil de glissement propre au matériau permet ainsi de générer de la mobilité et

constitue un critère essentiel dans la compréhension des milieux granulaires. À partir
des forces tangentielle et normale, il est possible de définir la grandeur µ tel que : µ
= Ft

Fn
.

— Le frottement roulement apparait lorsque deux corps roulent sans glisser l’un sur
l’autre en s’opposant au roulement du disque. Il provient de la déformation élastique
des éléments en contact. La dissipation générée est due à l’élasticité imparfaite des
matériaux. En imaginant le contact entre un disque et une paroi, le devant du disque
vient s’appuyer sur la paroi qui se déforme et de l’énergie est transmise aux atomes
de la paroi et du disque ce qui entraine une perte d’énergie. Le décollage de l’arrière
du disque nécessite également une légère force. Ce phénomène modélisé et mis en
évidence sur la figure 1.3b.

La distance b dépend des matériaux formant la paroi et le disque et légèrement de la
vitesse. Il est alors possible de poser un coefficient de friction roulement µr =

b
d̄
.

Le critère µ(I)

Pour les écoulements denses de particules, il existe une théorie basée sur le fait qu’un
milieu granulaire soumis à une contrainte normale σ va se déformer sous cisaillement τ . Il
existe alors un taux de cisaillement γ̇ non nul et il est alors possible d’établir une relation
entre σ et τ :

τ = µ(I)σ (1.1)

avec µ(I) le coefficient de friction dépendant du nombre d’inertie I adimensionnel. Le
nombre d’inertie I qui peut s’écrire :

I = γ̇d(
ρ

σ
)
1
2 (1.2)
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(a) (b)

Figure 1.3 – Etude du frottement pour en un disque et un plan : mis en évidence – (a)
Du cône de Coulomb – (b) Du frottement roulement.

avec d le diamètre des particules et ρ la masse volumique. Ce nombre d’inertie peut être
vu comme le rapport entre deux temps caractéristiques : le temps que met une couche de
grains pour se déplacer d’une particule au dessus d’une autre couche de particules sous
l’effet de la contrainte de cisaillement et le temps que met une particule d’une couche pour
se déplacer dans la couche d’en dessous sous l’effet de la pression [112]. D’après Jop et al.
[59], dans le cas des écoulements simples sous plan incliné, µ évolue d’une valeur critique
µs (qui correspond à un cisaillement nul) jusqu’à une valeur limite µl tel que

µ(I) = µs +
µl − µs
I
Io

+ 1
(1.3)

où les paramètres µs, µl et Io sont les paramètres constituant le matériau du milieu gra-
nulaire. La théorie du µ(I) présente une rhéologie locale des milieux granulaires mais ne
prédit pas la transition liquide-solide ainsi que les chaines de forces.

Cohésion

Il est intéressant dans un premier temps de discuter d’un matériau granulaire et d’un
matériau composite. En effet le matériau composite est largement employé dans le secteur
du génie civil notamment dans le béton. Le béton est un matériau cohésif formé de grains
dont l’espace entre les grains est occupé par un autre matériau appelé liant. Cette matrice
récupère l’ensemble du vide et empêche les mouvements des grains. Les modèles pris en
compte dans cette thèse sont des modèles d’interactions ponctuelles entre particules et ne
considèrent donc pas les matériaux composites. Il est cependant possible de modéliser la
cohésion en un point de contact en attribuant un effort. Il est possible de distinguer deux
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termes adhésion et cohésion : adhésion s’emploie pour parler de phénomène surfacique
microscopique qui ne nécessite pas de troisième corps. Contrairement à la cohésion qui
n’est pas défini à l’échelle microscopique mais plus à des phénomènes macroscopique. Elle
fait intervenir souvent un troisième matériau. Il est possible de distinguer plusieurs types
de cohésion : la cohésion capillaire mettant en jeu de l’eau (présence de pont capillaire
entre les particules) et la cohésion cimentaire (précédemment vue avec la présence d’un
liant entre les grains). Ainsi l’adhésion microscopique correspond à un milieu cohésif à
l’échelle macroscopique. La cohésion macroscopique traduit la tenue d’un échantillon sans
confinement [37]. Il est possible de déterminer par la loi de Mohr-Coulomb la cohésion de
l’échantillon (figure 1.4). L’état de contrainte représenté en rouge correspond à un état
limite et celui en bleu à un état stable. σ et τ représentent respectivement les contraintes
principales normale et tangentielle. La cohésion c est alors obtenue par l’ordonnée à l’origine
de la courbe et µ le coefficient de friction par le coefficient directeur de la droite. Il est

Figure 1.4 – Etude de la cohésion par la méthode des cercles de Mohr-Coulomb.

possible de travailler en voie sèche ou bien en voie humide. La particularité de la voie
humide c’est la présence de pont capillaire entre les particules. L’exemple le plus connu
est le château de sable où les particules restent collées entre elles par le seul biais de la
capillarité. Ce phénomène peut être assimilé à de la cohésion. D’autres études portent
par exemple sur des gouttes d’eau remplies de billes de verre. C’est le cas notamment des
travaux de Bonnoit et al. [18] (figure 1.5).

Coefficient de restitution

Le coefficient de restitution est un coefficient définit à l’échelle des particules qui ap-
parait lors d’une collision. Il est déterminé en calculant la vitesse avant et après l’impact
(équation 1.4).

e =
Vf
Vi

(1.4)
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(a) (b)

Figure 1.5 – Etude du milieu granulaire en voie humide – (a) Illustration d’un château
de sable – (b) Représentation d’une goutte contenant des particules.

avec Vi et Vf respectivement les vitesses initiale et finale lors de l’impact. Ce coefficient est
propre à la nature du matériau. Il peut prendre des valeurs entre 0 et 1. Il est par exemple
très élevé (0.93) pour le verre.

Module d’élasticité

Pour un matériau continu soumis à un essai uniaxial (compression ou traction), il est
possible de tracer l’évolution de la contrainte exercée en fonction de la déformation (figure
1.6) et de mettre en évidence deux zones : (i) une zone élastique où le matériau retrouve
sa configuration initiale après sollicitation et (ii) une zone de déformation plastique où
le matériau après sollicitation reste déformé jusqu’à sa rupture. Dans la première zone, la
contrainte σ est proportionnelle à la déformation ε avec pour coefficient directeur le module
d’élasticité E propre au matériau utilisé. Dans notre étude nous nous limitons à cette zone
en considérant les particules élastiques et non déformables.

Masse volumique vraie, masse volumique apparente et compacité

À l’échelle de la particule, il est possible de déterminer deux types de masse volumique :
la masse volumique vraie ρ de la particule qui correspond si elle est sèche au rapport de la
masse solidem sur le volume de solide Vs et qui peut être déterminée à l’aide du pycnomètre
à hélium (équation 1.5) et la masse volumique apparente ρa qui correspond à la masse de
solide m sur le volume total Vt = Vs + Vv où Vv est le volume de vide contenu dans la
particule (équation 1.6). En l’absence de porosité ρa = ρ.

ρ =
m

Vs

=
ρm

m− Vvρ
(1.5)

ρa =
m

Vs + Vv
(1.6)
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Figure 1.6 – Mise en évidence d’une loi de comportement pour un matériau continu
soumis à une sollicitation uniaxiale.

À partir des masses volumiques vraie et apparente il est possible de déterminer la compacité
φ de la particule qui est égale à la fraction volumique solide sur le volume total (équation
1.7). Pour une particule de verre φ = 1. L’indice de vide e est défini comme la fraction
volumique de vide dans la partie solide (équation 1.8). Pour une particule de verre e = 0.

φ =
Vs

Vs + Vv

=
ρa
ρ

(1.7)

e =
Vv
Vs

=
1

φ
− 1

(1.8)

À l’échelle d’un lit de particules il est également possible de déterminer la masse volu-
mique apparente ρa et la compacité φ respectivement selon les équations 1.6 et 1.7. Dans
ce cas Vs est le volume solide de toutes les particules contenues dans le lit et pour les
billes de verre Vv est le volume de vide interparticules. Le volume occupé par le milieu
granulaire dépend de l’arrangement des particules. Les particules peuvent être en contact
les unes avec les autres tout en laissant un espace inoccupé qui constitue le vide entre les
grains. Pour une population monodisperse (population de particules de même taille), il a
été démontré que la compacité critique (compacité maximale que l’on peut atteindre avec
le réarrangement des particules) est de 0.74 en 3D et de 0.90 en 2D. En revanche pour
une population polydisperse (population de particules de différentes tailles), il est possible
d’obtenir un empilement apollonien (figure 1.7).

8



1. Etat de l’art

Figure 1.7 – Visualisation de l’empilement apollonien pour un milieu granulaire polydis-
perse.

1.2 Comportement de milieux granulaires

1.2.1 Etat mécanique statique d’un lit de grains

De nombreuses recherches ont été réalisées pour comprendre l’état mécanique d’un lit
granulaire formé notamment à partir d’un point source. D’un point de vue fondamental
la transmission des efforts par des chemins préférentiels appelés réseau de forces a été
très étudiée d’un point de vue expérimental et numérique. Un des exemples très connu
depuis l’Antiquité est la formation d’arche, c’est à dire des structures ressemblant à des
clefs de voûtes et qui vont maintenir les particules situées au dessus (figure 1.8). Outre
la transmission des forces de récents travaux ont également montré qu’il est possible de
transmettre de l’acoustique [40], ou encore de la chaleur [66].

D’un point de vue industriel la connaissance de l’état mécanique d’un lit granulaire est
aussi primordiale pour le dimensionnement des silos de stockage afin d’éviter d’importants
incidents tel que leur explosion. Le calcul du dimensionnement se base actuellement sur la
loi de Janssen établie en 1895 [58] après qu’en 1883 Roberts [102] ait observé que la pression
à la base du silo est constante à partir d’une certaine hauteur de grains. L’expérience de
Janssen consiste à mesurer la masse de particules versées mv (figure 1.9a) et la masse
lue ml (figure 1.9b) au fond d’une cellule cylindrique de rayon R et de hauteur de lit H
(figure 1.9b). La masse ml en fonction de la masse mv présente une allure exponentielle
avec une masse saturante (ms) (figure 1.9c). Cette valeur de saturation indique que tout
ajout supplémentaire de matériau en surface ne fait pas varier la masse portée par le fond.
Ce phénomène est caractéristique du réseau de forces intergranulaires et indique que les
parois écrantent une partie de la colonne de grains qui ne porte plus totalement sur le fond
[33, 110]. La dépendance entre la masse versée et la masse apparente peut être interpolée
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(a) (b) (c)

(d)

Figure 1.8 – (a)(b) Voûtes utilisées pour les constructions dans l’antiquité – (c) Mise
en évidence d’une voûte expérimentalement – (d) Visualisation du réseau de forces par
photoélasticité.

avec une très bonne précision par une fonction exponentielle :

ml = ms(1− exp(
−mv

ms

)) (1.9)

Cette relation est issue d’une approche empirique. Janssen a proposé de retrouver cette
dépendance à partir de l’établissement du profil de la pression moyenne verticale pz dans
toute la colonne puis du calcul spécifique de cette pression à la base. Dans cette configu-
ration la pression moyenne verticale à la base de la cellule est : pz =

mlg
S
, avec S la surface

de la base de la cellule. En considérant une cellule cylindrique et en effectuant le bilan
des efforts sur une petite tranche de hauteur dz (surface S= πR2 et surface latérale dSl =
2πRdz), le modèle proposé par Janssen pour déterminer le profil de la pression moyenne
verticale est basé sur trois hypothèses majeures suivantes [33, 58, 110, 119] :

1. L’uniformité latérale de la pression moyenne verticale pz ne dépendant plus que seule-
ment de la profondeur z (réduction à un problème monodimensionnel), ce qui im-
plique une analogie entre la pression mesurée au fond pour une hauteur de lit donnée
et la pression moyenne dans le lit à la position correspondante à cette hauteur de lit,

2. un coefficient de redirection latérale K qui engendre à partir d’une pression verticale
pz une pression horizontale pr qui lui est directement proportionnelle tel que pr =

10
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(a) (b) (c) (d)

Figure 1.9 – (a) Balance mesurant la masse totale versée mv – (b) Balance mesurant la
masse lue au fond de la cellule ml – (c) Modèle de Janssen exprimé en masse – (d) Modèle
de Janssen ramené en contrainte verticale σyy

.

Kpz (transmission uniforme indépendante des conditions de mise en oeuvre). Par
exemple pour un fluide statique K = 1 car la pression y est isotrope,

3. avec µ le coefficient de friction particule/paroi, le critère de Coulomb rend compte
de la proportionnalité entre le frottement tangentiel T et le frottement normal N tel
que : T = µN (figure 1.10), lorsque le glissement est atteint. La troisième hypothèse
de Janssen réside dans le fait que le seuil de glissement est établi en chaque contact
particule/paroi le long des parois latérales.

En projetant sur l’axe z, l’équilibre à partir du Principe Fondamental de la Dynamique
(PFD) s’écrit :

dT − dP + pz(z)S − pz(z + dz)S = 0 (1.10)

En posant : dN = pr(z)dSl, il est possible d’en déduire à partir des trois hypothèses
de Janssen énoncées précédemment : dT = µKpz(z)dSl. En injectant ce résultat dans
l’équation d’équilibre et en y ajoutant l’expression du poids dP = φρgSdz avec ρ la masse
volumique vraie des particules et φ la compacité moyenne du lit de particules, l’équation
devient alors :

µKpz(z)dSl − φρgSdz −
dp

dz
dzS = 0 (1.11)

En simplifiant par Sdz l’équation prend la forme d’une équation différentielle linéaire du
premier ordre à coefficient constant :

dpz
dz
− pz
λ

= −φρg (1.12)

11
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Figure 1.10 – Schema permettant de déterminer la pression dans un silo sous les hypo-
thèses de Janssen.

En posant : λ = R
2Kµ

, ce paramètre est homogène à une longueur couramment dénommé : la

longueur de Janssen. L’équation 1.12 est résolvable avec la condition pz(H) = 0, permettant
d’établir le profil de la pression moyenne verticale :

pz(z) = λφρg(1− exp(
−(H − z)

λ
)) (1.13)

Cette équation (1.13) constitue le modèle de Janssen qui permet de calculer analyti-
quement le profil de la pression moyenne verticale qui s’établit le long d’une colonne de
grains maintenue à l’état statique. On retrouve la dépendance entre la masse lue ml et
la masse versée mv (équation 1.9) en explicitant pz(0). Sous cette formulation, l’effet de
saturation de la masse apparente lue à la base d’une colonne, est décrite comme la ré-
sultante de l’allure saturante du profil de la pression moyenne verticale. “L’effet Janssen”
(nous devrions plutôt parler de “l’effet Roberts” par respect de la chronologie de mise en
évidence du phénomène) est donc décrit comme la conséquence en fond de cellule d’une
déviation progressive du profil de la pression moyenne verticale (défini conformément au
modèle de Janssen 1.13) par rapport au profil hydrostatique.

On peut écrire l’équation établie ci-dessus (équation 1.13) à partir du tenseur de
contrainte σ (équation 1.14) en ce ramenant dans un repère orthonormé (O,~x,~y) :

σ =

(
σxx σxy
σyx σyy

)
(1.14)

L’équation 1.13 devient alors :

σyy(y) = ρφgλ(1− exp(
−y
λ

)) (1.15)

12
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avec la longueur de Janssen λ = Lc
4Kµ

, où Lc est la largeur de la cellule.

De nombreux auteurs se sont intéressés au modèle de Janssen qui a largement été
critiqué [32, 33, 38, 84, 86, 93, 135]. Ovarlez [84] a développé une approche locale avec le
modèle OSL (Oriented Stress Linearity) pour lequel les contraintes horizontales ne sont
plus supposées homogènes bien que la proportionnalité entre contraintes horizontales et
verticales soit conservée [22, 84, 85]. Ce modèle, qui suppose le milieu élastique, prend
en compte explicitement une échelle intermédiaire entre l’échelle des grains et l’échelle du
lit : l’échelle des voûtes, à laquelle il existe des directions privilégiées de propagation des
contraintes. Des simulations 3D indiquent que le profil local de contrainte verticale à une
allure similaire à la courbe de Janssen (hydrostatique près de la surface puis saturation),
mais s’en distingue cependant par des valeurs de contraintes plus élevées et une diminution
de la contrainte près du fond (figure 1.11a).

Expérimentalement Mandato et al. [70] observe un comportement analogue à partir de
la mesure de la contrainte verticale locale au sein d’un lit granulaire cohésif [72]. Ces au-
teurs ont par ailleurs établis expérimentalement une cartographie de la contrainte verticale
σyy(x, y) et montre par ailleurs une hétérogénéité latérale à partir d’une certaine profon-
deur (figure 1.11b). Cette hétérogénéité latérale observée fragilise l’hypothèse de Janssen
qui porte sur l’uniformité latérale de la pression moyenne verticale. En effet ces auteurs
montrent que cette hypothèse n’est expérimentalement validée qu’entre la surface et une
profondeur qui correspond à une taille caractéristique que nous appellerons : la longueur de
Mandato notée λM (cette longueur figure sous la dénomination λc dans les figures 1.11bc).
Cette longueur va faire l’objet d’une étude approfondie dans le chapitre 3.

1.2.2 Ecoulement à travers un orifice

L’écoulement gravitaire d’un fluide à travers un orifice (figure 1.12) peut être déterminé
à partir de la loi de Torricelli [90]. Pour un diamètre de cylindre D très supérieur au
diamètre d’orifice Dh, la norme de la vitesse d’écoulement v s’écrit v =

√
2gh. En appelant

S la section de l’orifice, le débit Q est alors donné par l’équation 1.16.

Q = Sv

=
π

4
D2
h

√
2gh

(1.16)

Ce débit diminue avec la hauteur de liquide contenu dans le cylindre. En répétant l’expé-
rience avec un milieu granulaire (figure 1.12b) il est possible de constater que la variation
de masse écoulée est une fonction linéaire du temps, caractéristique d’un régime perma-
nent. La hauteur de grains n’a donc plus d’influence sur l’écoulement granulaire. D’après
Beverloo et al. [17], le débit Q se calcule par l’équation 1.17 :

Q = Cρa
√
g(Dh − kd̄)

5
2 (1.17)

avec ρa = ρφ (équation 1.7) et d̄ le diamètre moyen des particules. Les coefficients C et k
sont des constantes.
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(a)

(b) (c)

Figure 1.11 – (a) Profil de contrainte verticale au centre d’un silo simulé par le modèle
OSL d’après Ovarlez et Clément [85]. Illustration de la différence entre le modèle de Janssen
et le modèle OSL - dans une cellule contenant des particules cohésives de semoule d’après
la thèse de Mandato [70] – (b) Cartographie des contraintes verticales σyy(x, y) et mise
en évidence de leurs non-uniformités latérales – (c) Profils expérimentaux de la contrainte
verticale au centre (x = 0cm) et au voisinage du bord (x = 4cm).

1.2.3 Réponse à une sollicitation mécanique de type intrus

La mise en mouvement d’un milieu granulaire n’est pas spontanée. Les particules qui le
composent sont athermiques et pour induire leur écoulement, il est nécessaire d’imposer par
exemple une sollicitation mécanique tel qu’un intrus. Il existe une grande diversité de régime
d’écoulement et des chercheurs [39, 68, 69] se sont notamment inspirés de la mobilité du
poisson du sable (Scincus scincus) (figure 1.13) dans le désert Saharien. Leur investigation
expérimentale à partir d’imagerie à rayon X a permis de constater qu’en dessous de la
surface libre le lézard n’utilise plus ses membres pour se propulser mais génère une force de
poussée pour surmonter la force de trâınée en propageant une onde ondulatoire le long du

corps. À partir d’un modèle empirique qui permet de mesurer la force de trâınée granulaire
sur un petit cylindre orienté à différents angles par rapport à la direction de déplacement,
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(a) (b)

Figure 1.12 – (a) Schématisation du montage permettant de calculer la loi de Toricelli –
(b) Schématisation du montage permettant de calculer la loi de Beverloo.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.13 – (a) Capture d’un poisson des sables pris dans des dunes de sable – (b)
Etude du mouvement du poisson des sables (illustration Daniel I Goldman Georgia Tech)
– (c) Translation d’un intrus mécanique dans un milieu granulaire [39] – (d) Remontée
d’un intrus mécanique dans un milieu granulaire [51].
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il a été possible de définir notamment les stratégies optimales de mobilité. De nombreux
travaux se sont plus spécifiquement intéressés à la pénétration d’un intrus comme Kolb et al.
[62] qui présentent des séries d’expériences sur la force de résistance par un piston inférieur
poussant une colonne granulaire verticale confinée dans une cellule bidimensionnelle. En
faisant varier la vitesse du piston et sa raideur, ils mettent en évidence un signal très
fluctuant avec pour de faibles vitesses un régime d’instabilité composé d’événements de type
"stick-slip". Seguin et al. [115] ont étudié quant à eux à partir d’essais expérimentaux les
propriétés rhéologiques locales de la matière granulaire dans un écoulement bidimensionnel

autour d’un disque en mouvement. À partir d’une combinaison de techniques de tessellation
photoélastique et standard, ils ont observé des taux de cisaillement non homogènes et des
champs de contraintes et de pressions de cisaillement fortement localisés ainsi qu’un taux
de dilatation significatif. Plus récemment des recherches ont été engagées pour comprendre
la genèse des racines dans le sol. Pour ce faire des intrus flexibles ont été considérés. Tel
est le cas d’Algarra et al. [3] qui se sont intéressés à la pénétration quasi-statique d’une
poutre flexible dans un milieu granulaire dense bidimensionnel reposant sur une plaque
horizontale. Ils observent une transition entre un régime de pénétration de type fissure
dans lequel la fibre ne présente que de petites fluctuations autour d’une géométrie droite
stable et un régime de flexion dans lequel la fibre se plie et avance complètement à travers
une série de chargements et de déchargements. D’un point de vue numérique Fakih et al.
[44] ont développé un modèle dans lequel la racine est modélisée comme un tube flexible
auto-allongé qui sonde un sol composé de particules solides (figure 1.14). Ils montrent que
la croissance de la racine est en lien avec l’interaction de l’apex et du réseau de force
interparticulaire.

Figure 1.14 – Etude des racines dans un milieu granulaire.

Les études relatives à la pénétration d’un intrus sont relativement conséquentes ce qui
n’est pas le cas pour son retrait. Athani et al. [10] ont étudié numériquement le retrait d’un
intrus modélisé par un cluster de grains dans un milieu granulaire semi-confiné. Ils mettent
en évidence des fluctuations sur la cinétique de la force de trainée et des zones de mobilité
localisées autour de l’intrus. En adimensionnant par une vitesse caractéristique (vitesse de
la chute d’un grain sur une hauteur correspondant à son diamètre), ils distinguent deux
régimes : (i) quasi-statique et (ii) inertiel. Expérimentalement Mandato et al. [71] ont
étudié la force perçue par un intrus lors de sa remontée dans un milieu granulaire avec et
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sans cohésion pour différentes vitesses. Des fluctuations sont également observées et deux
longueurs caractéristiques ont été mises en exergue : (i) une longueur située proche du
fond de la cellule correspondant au premier événement de chargement/rupture et (ii) une
longueur près de la surface où toutes les cinétiques se superposent quelle que soit la vitesse
(zone pseudo-hydrostatique). Différentes typologies d’écoulement sont aussi identifiées.

1.3 Exemple d’application d’un milieu granulaire per-

turbé par un intrus

Les opérations de mélange de poudre obtenues par des intrus tel que des pâles ou des
agitateurs sont largement utilisés dans de nombreux domaines tel que le génie chimique [21,
100], génie civil [60], pharmaceutique [12, 81], science des aliments [28, 117] et agronomie
[44, 61] (figure 1.15).

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.15 – Domaine d’application des milieux granulaires – (a) Agro-alimentaire ex :
le couscous – (b) Génie civil ex : le ciment – (c) Pharmaceutique ex : les comprimés – (d)
Ferrovière ex : les ballasts.

L’objectif est de promouvoir la mobilité des particules. Cependant on observe des mou-
vements localisés spatialement (bande de cisaillements) et intermittent induisant in fine
des produits hétérogènes et non conforme aux exigences industrielles. Tel est le cas pour
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la fabrication des grains de couscous qui ont des tailles disparates impliquant alors un
recyclage important (' 70%). Le coeur de cette thèse s’inscrit dans un cadre applicatif qui
vise à préconiser des améliorations potentielles dans la technologie de mélange employée
pour réaliser du couscous. Le process de fabrication du couscous comprend quatre grandes
étapes (figure 1.16) :

1. L’agglomération réalisée dans un mélangeur (figure 1.17) au cours de laquelle les
particules de semoule sont assemblées avec de l’eau pour former des grains ou des
agglomérats plus gros,

2. le roulage/classification qui permet de donner une forme plus sphérique aux agglomé-
rats humides et de les classer en trois fractions selon un critère de taille,

3. la cuisson réalisée dans un cuiseur/vapeur,

4. le séchage pour extraire l’eau contenu dans les agglomérats.

Figure 1.16 – Schéma de fabrication industrielle du couscous [13].

L’étape d’agglomération dans laquelle intervient le mélange des particules n’est pour
l’instant pas optimale malgré les nombreuses études réalisées à ce jour [13, 54, 70, 108].
Le problème majeur est de transférer l’énergie de l’échelle du réacteur à l’échelle de la
microstructure. Pour ce faire il faut comprendre comment l’énergie apportée à l’échelle
du réacteur par l’intrus qui est la pâle, est transférée jusqu’à l’échelle des grains afin de
promouvoir de la mobilité et de la friction. En particulier il sera intéressant de définir
de façon plus quantitative ce que représente la portée d’un intrus, promoteur d’énergie
mécanique par cisaillement. Plusieurs technologies sont employées au cours de cette opéra-
tion, on trouve notamment des agitateurs planétaires qui par des mouvements de rotations
axiaux cisaillent le milieu granulaire contenu dans la cuve. Les High shear mixer sont un
type de technologie qui apportent un même type de cisaillement mais avec une pâle, ou
une lame qui tourne beaucoup plus rapidement [109]. Dans le domaine de l’agroalimentaire
on utilise aussi des malaxeurs à plus faible taux de cisaillement (Low Shear Mixer) pour
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réaliser des opérations de mélanges de poudres et/ou de mélanges de poudre et d’un liant
afin d’obtenir des agglomérats ou si l’humidification est poussée, d’une pâte. On trouve
des malaxeurs à cuve tournante et dont la pâle est un bras incliné qui plonge dans le lit
de grains tout en étant animé d’une rotation propre (figure 1.17a). Le lit de grains est
rendu mobile par la rotation du bol qui l’amène de façon cyclique au contact d’un intrus
en rotation propre qu’est la pâle. Dans le cas de l’élaboration spécifique du couscous, la
technologie industrielle employée utilise des malaxeurs à cuve en auge munis d’un bras
sur lequel sont montées des pâles qui permettent de brasser le milieu granulaire tout en
autorisant un mouvement du lit selon l’axe de révolution. Ce type de procédé peut être
utilisé en mode continu (figure 1.17b). Les pâles sont des intrus qui pénètrent le lit puis
ressortent en ayant transférés leur énergie. La partie ascensionnelle de leur cycle de
mélange peut être assimilée au retrait d’un intrus du lit de particules. C’est
cette configuration qui va servir de modèle au cadre expérimental dans lequel nous avons
réalisé ces travaux. Aussi nous pouvons d’ores et déjà indiquer que toutes les conclusions
que nous avons tiré de ces travaux ne sont que partielles. Elles sont les contributions à
une problématique plus complexe dont nous avons abordé qu’une partie du problème. La
bibliographie sur cette partie spécifique du cycle de malaxage ou de mélange est très ténue
au regard des très nombreuses études qui portent sur la pénétration d’un intrus dans un lit
(première phase du cycle d’une pâle dans cette configuration). Ce manque de description
des phénomènes induit lors du retrait de la pâle a motivé l’intérêt de leur étude.

(a) (b)

Figure 1.17 – Illustration de deux technologies de mélange Low Shear Mixer utilisées
dans la fabrication du couscous – (a) Malaxeur à cuve tournante et bras fixe (configuration
batch) – (b) Malaxeur à palettes et à cuve en auge (configuration continue).

1.4 Problématique scientifique issue de l’étude biblio-

graphique

Cette partie bibliographique ne recense que très partiellement la diversité et la richesse
des phénomènes rencontrés avec les milieux granulaires. Elle se concentre sur une descrip-
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tion qualitative des éléments qui ont été analysés dans ce travail de thèse. On considère
que le problème de la compréhension des mécanismes d’apport de mobilité granulaire par
une pâle dans la configuration d’un malaxeur à palettes et à cuve en auge, lors du re-
trait de la pâle, peut être réduit, en première approximation, à l’étude en 2D d’un intrus
extrait d’un lit de grains ensilés. Aussi, nous étudierons la phase de mise en place d’un
tel milieu granulaire au sein d’une cellule en nous basant sur les travaux qui caractérisent
l’écoulement d’un milieu granulaire à travers un orifice. La description de Beverloo servira
de base à nos expérimentations physiques et numériques. Une fois le versement réalisé et
l’état mécanique stabilisé jusqu’à son équilibre statique, nous nous servirons des descrip-
tions initialement basées sur les travaux de Janssen pour décrire cet état. La configuration
technologique à laquelle nous nous référons permet d’observer momentanément des états
d’équilibres au sein du milieu granulaire. En effet le nombre de palettes disposées sur l’axe
de rotation ainsi que la fréquence de rotation peuvent être ajustés de façon qu’une partie
du lit granulaire retrouve momentanément un état statique entre deux passages des pâles.
Le fait de considérer comme importante l’étude de la statique d’un milieu granulaire dans
un travail dédié à une analyse rheophysique des écoulements se justifie par la volonté de
quantifier l’importance de l’histoire de la mise en oeuvre du packing dans les phénomènes
de perturbation cyclique. La prise en compte explicite de l’histoire des contacts inter-
granulaires n’est que très rarement évoquée et présentée dans les études bibliographiques.
Les travaux de Vanel et al. [130] font notamment apparaitre une “mémoire” du sable sur
l’état des contraintes d’un tas de sable. Leur résultat est d’autant plus intéressant que
le milieu granulaire conserve physiquement une dépression en son centre à la base [129].
Est-ce que ces phénomènes se dissipent ou pas lors d’une sollicitation ? Les travaux de
Mandato [70] mettent en évidence la présence des caractéristiques de cette histoire dans
la mise en oeuvre d’un milieu granulaire sollicité par un intrus que l’on retire. Nos tra-
vaux s’inscrivent totalement dans la continuité de l’étude initiée par Mandato [70] et, pour
la partie consacrée à l’analyse de la statique du packing, sous l’éclairage des études réa-
lisées au début des années 2000 au Laboratoire des Milieux Désordonnés et Hétérogènes
(LMDH) de Paris [84, 127]. En particulier, on trouve chez Ovarlez et al. [85] des résultats
de simulation numérique qui portent sur la détermination du profil de contrainte verti-
cale au sein d’un matériau granulaire semi-confiné, qui font réfléchir de façon critique à la
description de ce profil proposé par le modèle de Janssen [119]. Parmi les caractéristiques
d’une colonne de grains dans son état statique, on observe une longueur caractéristique :
la longueur de Janssen, qui quantifie l’épaisseur relative au diamètre de la cellule, de la
couche de milieux granulaires directement sous la surface libre, au sein de laquelle l’état
mécanique est hydrostatique. Cette couche particulière de surface perdure-t-elle après la
perturbation induite par le passage d’un intrus ? La différence entre les états mécaniques
au deçà de cette longueur caractéristique est suffisamment importante pour qu’elle puisse
jouer un rôle dans l’intensité des interactions grains/intrus et grains/parois. Cette longueur
pourrait-elle jouer un rôle dans l’aide au dimensionnement d’un malaxeur en définissant
des zones où l’intensité de la transmission des efforts d’une part, et la mobilité granulaire
d’autre part, seraient modulées ? Autrement dit y aurait-il des caractéristiques de l’équi-
libre mécanique qui soient suffisamment significatives pour impacter la dynamique d’un
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tel système.
L’objectif majeur de ce travail de thèse est d’étudier chronologiquement la mise en

oeuvre d’un tel système sous le réductionnisme simplificateur d’une configuration 2D sol-
licitée par le seul mouvement ascendant d’un intrus, afin de contribuer à des éléments de
réponses à ces questions, que la littérature scientifique ne permet pas actuellement d’élu-
cider.
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2. Matériels et méthodes

2.1 Introduction

Cette section décrit les dispositifs expérimentaux et les méthodes numériques déve-
loppés dans le but d’étudier le comportement mécanique d’un milieu granulaire au sein
duquel circule un intrus.

2.2 Propriétés physiques des milieux granulaires étu-

diés

Deux milieux granulaires différents ont été considérés pour être employés dans la partie
expérimentale. Le premier milieu granulaire est un système modèle constitué d’une popula-
tion quasi-monodisperse de billes de verre sphériques et considérées comme chimiquement
inerte. Le diamètre médian est d̄ = 3±0.05mm, la masse volumique vraie ρ = 2500kg.m−3

et le module d’élasticité E = 64GPa. À la suite d’Ovarlez et al. [86], les coefficients de
frottement entre les grains et une surface de verre (µ) ont été déterminés à l’aide de trois
grains collés sur une plaque métallique formant un trépied. Ce trépied était disposé sur
une plaque de verre (même matériau que la paroi cellulaire) équipée d’un inclinomètre. La
plaque de verre a été progressivement inclinée jusqu’à un angle de friction de glissement
(26.5◦) auquel le trépied glisse. Même si la valeur obtenue dépend de la rugosité de la
surface, nous avons utilisé la valeur de ce même coefficient de friction pour caractériser
les contacts entre les particules µ = 0.5±0.02. Le deuxième milieu granulaire considéré est
la semoule de blé dur utilisée notamment dans la fabrication des pâtes alimentaires et du
couscous. Ce travail vise à apporter une contribution à la quantification des écoulements
de semoule dans un réacteur de malaxage lors de l’élaboration de la particule de couscous.
Concernant la partie numérique seules des billes en verre seront considérées.

2.3 Dispositif de rhéophysique expérimental

2.3.1 Caractéristiques géométriques

Le dispositif se compose d’une cellule en verre (largeur Lc = 0.1m, longueur Wc =
0.05m, hauteur Hc = 0.5m) dans laquelle est placée le milieu granulaire (figure 2.1c). Celle-
ci constituée de cinq parois (quatre parois latérales et une paroi inférieure) est ouverte sur le
dessus pour permettre la mise en place du milieu granulaire à partir d’un écoulement par un
point source. La trémie d’alimentation possède une géométrie particulière avec des angles
supérieurs à l’angle de repos de façon à faciliter l’écoulement des particules. L’orifice de
sortie est fixé de façon à assurer un débit constant au cours des expériences (figure 2.1a).
Plusieurs embouts permettent de faire varier le débit d’écoulement évalué par la loi de
Berverloo voir l’article de Staron et al. [120]. Pour notre étude le diamètre d’ouverture
choisi est de Dh = 0.011m. La hauteur Hh entre cette ouverture et le fond de la cellule
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(a) (b) (c)

Figure 2.1 – Dispositif expérimental – (a) Face avant – (b) Face latérale – (c) Cellule
expérimentale.

varie en fonction des conditions expérimentales : en conditions statiques ou continues Hh

= 1m et en conditions dynamiques Hh = 0.447m. Pour sonder le comportement mécanique
du lit granulaire, un intrus relié à un capteur de force et piloté en vitesse est utilisé. L’intrus
en acier est constitué d’une pâle : une plaque rectangulaire ou d’une géométrie à définir,
fixée sur une tige reliée au capteur de force. Deux dimensions de plaque ont été utilisées :

— une grande pâle de dimension quasiment égale à celle de la cellule mais néanmoins
très légèrement inférieure de façon à ne pas toucher les parois et qu’aucune particule
ne puisse s’y coincer (L = 0.096m, W = 0.049m) (figure 2.2ac). Ce type de dispo-
sitif permet de mesurer la force exercée à la base du lit de particules dans un état
d’équilibre mécanique et constitue un analogue à l’expérience de Janssen.

— Une petite pâle de dimension (L = 0.01m, W = 0.046m) et d’épaisseur 2mm (figure
2.2bd) permet de sonder localement l’état statique ou dynamique du lit granulaire.

L’intrus est relié via la tige à un capteur de force (TME-Type F 108 TC range : 1-25daN)
pour mesurer la force perçue par l’intrus et à un capteur de déplacement pour placer l’intrus
à une position spécifique dans la cellule ou en conditions dynamiques pour le retirer à vitesse
constante V comprise entre 1 et 29 mm.s−1.

2.3.2 Protocole expérimental

Un protocole expérimental a été défini de façon à garantir une reproductibilité dans la
formation du lit granulaire dans la cellule.
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(a) (b) (c) (d)

Figure 2.2 – Intrus utilisés pour le dispositif expérimental – (a) Tige avec grande pâle –
(b) Tige avec petite pâle – (c) Zoom grande pâle – (d) Zoom petite pâle.

Remplissage de la trémie

La trémie d’alimentation est tout d’abord remplie avec le milieu granulaire considéré.

Versement dans une cellule

La trappe de la trémie est ensuite ouverte et le milieu granulaire est déversé dans la
cellule à débit constant.

2.3.3 Mesures

La présence de la tige ne perturbe pas la mesure des forces dans toutes les configurations
testées.

En conditions statiques

Le but de ce dispositif est de travailler sur une configuration simplifiée pour reproduire
l’expérimentation de Janssen [58]. En effet comme indiqué dans l’introduction (section
1.2.1) cette expérimentation consiste à disposer deux balances : l’une au fond de la cellule
et l’autre en dehors et de mesurer la masse perçue par les deux balances pour différentes
hauteurs de lit. Dans notre expérience une grande pâle est placée au fond de la cellule
(voir les dimensions à la section 2.3). Elle servira à mesurer la masse perçue au fond. On
effectuera cette expérience pour différentes hauteurs de lit (la hauteur maximale correspond
à la hauteur de la cellule soit une hauteur de lit de Hb = 0.5m). Pour ce faire on commence
à peser sur une balance une quantité Nb de billes de masse initiale mb. On verse alors les
billes de verre dans la trémie fixe dont l’embout est situé à Hh = 1m du fond avec un
diamètre d’ouverture Dh. Cela permet de conserver un débit et une cinétique de versement
constants. Ensuite on ouvre la trappe et on laisse s’écouler le milieu granulaire dans la
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cellule. On attend un peu que le système se relaxe et on mesure la masse mf perçue sur
la pâle. On récupère et on pèse à nouveau les particules pour vérifier qu’il n’y a pas eu de
perte pendant les étapes de remplissage et de versement. On a alors le rapport mb

mf
pour

différentes hauteurs de lit Hb.
Dans un second temps une méthode a été développée afin de déterminer la contrainte

verticale à l’intérieur de la cellule. Cette méthode consiste à placer une petite pale à diffé-
rentes positions dans la cellule (figure 2.3) et de mesurer la force perçue par la pâle après
versement. Il est évident que l’intrus pendant le versement influe sur la répartition des par-
ticules mais on suppose que cette influence se répercute seulement en dessous de l’intrus et
n’influe donc pas sur la mesure. Pour chaque mesure il est important de vider entièrement
la cellule avant de replacer l’intrus sur une position (x,y) donnée et de recommencer le
versement intégral de la colonne de grains.

Figure 2.3 – Méthode permettant de déterminer la cartographie des contraintes verticales
expérimentalement à l’intérieur de la cellule.

En conditions continues

Notre dispositif nous permet également de mesurer en continu. En effet en reprenant
la configuration ci-dessus il est possible de mesurer la masse perçue par la grande pâle
pendant le versement pour les différentes hauteurs de lit Hb.

En conditions dynamiques

Pour cette étude, on utilisera une petite pâle de dimension (section 2.3) que l’on vient
placer au fond de la cellule avant versement. La hauteur de lit est fixée à Hb = 0.153m et
après versement la pâle est retirée verticalement à vitesse constante. La force perçue par
la pâle et sa position sont mesurées pendant cette ascension et une caméra à image rapide
(Dalsa CMOS monochrome, de fréquence 100fps et de résolution 1392∗1024 pixels) placée
en face de la pâle et se déplaçant à la même vitesse que l’intrus enregistre des images tous
les ∆tpiv = 50ms pour suivre le mouvement des particules sur une largeur de 10*10cm2.
La méthode de la PIV (Velocimétrie par Image de Particule) est utilisée pour déterminer
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en fonction du temps le champ de vitesse en 2D de la paroi avant. Le champ de vitesse
en 2D est déterminé grâce au module PIVlab® de Matalb® qui donne accès aux outils
PIV. Dans notre étude nous avons employé l’algorithme de corrélation de Fourier FFT (Fast
Fourier Transformation) avec plusieurs passes et de fenêtres déformantes de 64∗64 et 32∗32
pixels. Un masque est appliqué au niveau de l’intrus pour le considérer en tant qu’objet
immobile et afin d’exclure les parois et la surface libre des analyses, une région d’intérêt
est définie (ROI). Avec ce système une bille de verre est décrite approximativement avec 35
pixels ce qui correspond à une résolution spatiale de 1.3d̄. Le champ de vitesse ~v(x, y)=vx~x
+ vy~y est déterminé en fonction du temps pendant l’extraction de l’intrus.

2.4 Modélisation numérique par la Méthode des Elé-

ments Discrets

En modélisation numérique, la Méthode des Eléments Finis (FEM) est utilisée prin-
cipalement pour modéliser le comportement statique et dynamique des structures dans
plusieurs domaines comme le génie civil, l’aéronautique... Cependant cette méthode ne
permet pas de résoudre des milieux discontinus. Ainsi la Méthode des Eléments Discrets
(DEM) a été développée. Elle a pour origine la Méthode des Elements Distincts développée
par Cundall et al. [27] pour modéliser le comportement collectif d’un milieu constitué d’élé-
ments distincts.

Dans le but de mieux comprendre le comportement à petite échelle, nous avons dé-
veloppé un code 2D en c++ basé sur la Méthode des Eléments Discrets (DEM) voir le
livre de Radjäı paru en 2011 [94]. Nous utilisons une approche classique de la dynamique
moléculaire avec un schéma explicite de l’intégration de Verlet sur la vitesse voir le livre
de Allen paru en 2017 [4].

L’algorithme s’appuie sur les hypothèses suivantes :

— les particules sont rigides,

— les particules peuvent s’interpénétrer (avec un faible chevauchement au niveau des
points de contact),

— l’interpénétration est reliée aux forces de contact par les lois de comportement conti-
nues,

— les conditions de glissement entre les particules sont données par la loi de Mohr
Coulomb.

2.4.1 Etapes du calcul

D’après Frenkel and Smith [118] trois étapes interviennent dans un calcul de DEM.

— Un pré-traitement qui permet d’établir les paramètres initiaux de la simulation.
Par exemple la géométrie des particules, des objets ainsi que leur organisation spa-
tiale au temps initial t0. Il faut également donner les caractéristiques physiques de
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l’échantillon comme par exemple la masse des particules, la loi de contact, la loi de
frottement ainsi que les conditions aux limites.

— Un calcul est ensuite effectué selon les quatre étapes énumérées ci-dessous :

— Prédiction de la configuration du système à l’instant t + ∆t,

— Détection des contacts,

— Calcul des forces d’interaction,

— Correction de la configuration en prenant en compte les forces de contacts
calculées précédemment.

— Un post-traitement qui consiste à extraire les informations issues du calcul précédent
des grandeurs, graphiques, film.

2.4.2 Configuration initiale

Le dispositif numérique a les mêmes caractéristiques géométriques que celles du dispo-
sitif expérimental. Pour respecter les hauteurs du lit Hb de particules, les calculs se font
avec un nombre de particules allant de 1600 à 7500 billes selon l’étude correspondant à
la hauteur minimale 0.15m et maximale 0.7m. Les parois en verre sont modélisées de la
mème manière que l’intrus. Tous les paramètres (particules et parois) sont fixés à partir
de paramètres physiques du verre établis précédemment, à savoir le module d’élasticité E
= 64GPa, le coefficient de restitution normale e = 0.93 d’après l’article de Marinack et al.
[74] déterminé en étudiant le rebond d’une bille sur une surface plane (ce qui correspond
à un amortissement de ν = 0.034N.s.m−1), la masse volumique vraie ρ = 2500kg.m−1 et le
coefficient de friction µ = 0.5±0.02. La modélisation est effectuée avec une légère polydis-
persité (dmax

dmin
= 2) où dmax et dmin sont respectivement les diamètres maximal et minimal

des particules. Cette légère polydispersité permet d’éviter la cristallisation [132] tout en
étant le plus proche du diamètre moyen des billes de verre utilisées pour l’expérience c’est
à dire d̄ = 3 10−3m. En raison de la hauteur de chute importante dans la cellule, le pas de

temps utilisé est ∆t = 10−7s ce qui correspond à un pas de temps critique de ∆tc ≈
√

mmin
kn

(avec mmin la masse de la particule la plus légère et kn = Ed̄ = 1.92 108N.m−1). On trouve
alors ∆t

∆tc
≈ 1

60
.

Organisation spatiale

Les mêmes étapes décrites dans le protocole expérimental sont respectées (figure 2.4).
La préparation de l’échantillon consiste en deux étapes : les particules sont initialement
placées sur un maillage triangulaire et versées dans une trémie dont l’angle est de 50◦ sous
l’unique action de la gravité g = 9.81m.s−2. Une fois que le système est relaxé, les billes
de verre tombent sous l’effet de la gravité dans la cellule en verre. Après relaxation du
système la compacité du lit est de Φ ≈ 0.82±0.02. Pour l’étude en conditions statiques ou
continues, les parois (du fond et latérales) servent d’intrus et permettent de mesurer la force
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perçue par les parois. Pour l’étude en conditions dynamiques, l’intrus est placé au fond de
la cellule et permet, comme dans le dispositif expérimental, de mesurer la force de trainée
subie au cours de sa remontée. Entre chaque étape, la configuration finale de l’opération
précédente constitue la configuration initiale de l’étape qui la précède. Pour ce faire les
acquisitions de position, de vitesse, d’accélération et de forces pour chaque particule ainsi
qu’aux parois, sont sauvegardées avec une précision de 10−12 pour la position et les forces.
Cette précision a été déterminée en s’assurant la conservation du réseau de forces normales
entre l’étape finale de remplissage et l’étape initiale de versement.

(a) (b) (c)

Figure 2.4 – Dispositif numérique – (a) Les particules sont initialement placées en maille
de treillis triangulaire et versées dans la trémie – (b) Puis versées dans la cellule – (c) Et
enfin l’intrus est remonté.

2.4.3 Modélisation géométrique des éléments

Représentations des éléments particules

Les particules sont représentées sous forme de disque en 2D. Comme mentionné dans la
figure (2.5a) on appelle le référentiel global (O,~x,~y,~z) d’origine O et de base orthonormée

(~x,~y,~z). Pour une particule i on note Oi son centre, di son diamètre, ~ri =
−−→
OOi sa position,

~vi = ~v(Oi) = ~̇ri sa vitesse et mi sa masse. En notant (~xi,~yi,~z) le repère attaché à la particule
i, on peut poser θi = 〈~x, ~xi〉 comme angle de rotation et ~ωi = θ̇i sa vitesse de rotation. On
considère un contact entre deux particules i et j. On définit le repère d’interaction (~n,~t,~z)
avec ~n et ~t les vecteurs unitaires respectivement normal et tangentiel au contact et tel que
le repère (~n,~t) soit orienté dans le sens direct. On a alors :

~n = − ~rj − ~ri
‖~rj − ~ri‖

~t = ~z ∧ ~n
(2.1)
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Oi

<latexit sha1_base64="DiW8xP+wOvAbOTr7Pvhu7ipTYwQ="></latexit>

~ri

<latexit sha1_base64="cldA7O1LlvhubJX+9wXP6Kydtro="></latexit>

~vi

<latexit sha1_base64="fcgsK/JrBiyvJbyTp6+MmUurgcY="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="X8I/KbKbHQRk4wevbcSRy/LNiuk="></latexit>

O

<latexit sha1_base64="1qB18n3lP1Du2msk9FzJZdctrg4="></latexit>

~x

<latexit sha1_base64="HmRQ96rxhfieREkZe6i/FjAB7Rw="></latexit>

~y

<latexit sha1_base64="Oz8vy2R8huLmwZ9UxdncIQDSMjU="></latexit>

✓̇i

<latexit sha1_base64="9EGsRg7cy075ijTHd+TcYusqmho="></latexit>

(a)

j

<latexit sha1_base64="pKkLg5I8vaRjCb0r0McadxpiHnE="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="X8I/KbKbHQRk4wevbcSRy/LNiuk="></latexit>

~n

<latexit sha1_base64="vUEG/bgSTRGus1rX5TPj6GOpP9Y="></latexit>

~t

<latexit sha1_base64="8OlJUmhBN+AYFCYMqnmaFjBIsB8="></latexit>

Oi

<latexit sha1_base64="DiW8xP+wOvAbOTr7Pvhu7ipTYwQ="></latexit>

Oj

<latexit sha1_base64="UUVi7AFNfvRyou8uxWiehbiFnOk="></latexit>

~F

<latexit sha1_base64="QJkQJ6HjGWmu3auB7mEP7ah4XF0="></latexit>

�n

<latexit sha1_base64="ASKcmSgziYGUsgrEq8UL4kRC3y4="></latexit>

(b)

Figure 2.5 – (a) Coordonnée cinématique d’une particule i dans le référentiel global – (b)
Contact entre deux particules i et j révélé par un chevauchement égal à δn.

On pose Ii le point matériel appartenant à la particule i. On peut determiner la vitesse en
ce point à partir du théorème de Varignon :

~v(Ii) = ~v(Oi) +
−−→
IiOi ∧ ωi~z (2.2)

Le chevauchement entre les deux particules est noté :

δn = ‖~rj − ~ri‖ −
di + dj

2
(2.3)

Pour un δn ≤ 0, on détermine les composantes normale et tangentielle de la vitesse
relative au point Ii par rapport au point Ij :

~vn = (~v(Ii)− ~v(Ij)) · ~n = (~vi − ~vj) · ~n

~vt = (~v(Ii)− ~v(Ij)) · ~t = (~vi − ~vj) · ~t− (
di
2
ωi +

dj
2
ωj)

(2.4)

Pour modéliser les particules on utilise des disques en 2D. Leur déplacement à chaque
pas de temps ∆t peut être déterminé par intégration du bilan des efforts extérieurs (loi de
Newton). Pour une particule i les équations deviennent :

miẍi =
∑
j

~Fji · ~x

miÿi =
∑
j

~Fji · ~y −mig

Jiθ̈i =
∑
j

dj
2
~Fji · ~t+M

(2.5)

Avec Ji =
mid

2

8
l’inertie de la particule i, ~Fji les effets d’interaction de j sur i et M les

moments.
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Représentations des éléments parois/intrus k

La modélisation des parois de la cellule et l’intrus k s’inspire de l’article de Fakih et al.
[44]. Ces éléments sont des sphérolignes qui correspondent à la forme que l’on obtient en
balayant un disque de diamètre D le long d’un segment C1C2 de longueur L (figure 2.6).
On note C le centre de symétrie de l’élément et on définit un système de coordonnées (~u,~v)

attaché à la sphéroligne tel que ~u =
−−−→
C1C2

L
soit un vecteur unitaire donnant l’orientation de

l’élément et ~v le vecteur unitaire orienté dans le sens direct.

En considérant une interaction avec une particule i, on se place dans le repère globale
défini précédemment :

En appelant I le point de contact entre la particule i et la paroi k, on peut calculer
le chevauchement δn suivant la position du contact déterminée en calculant le projeté du
centre du grain i sur le vecteur orienté ~u :

1. Contact avec le demi-disque gauche (
−−→
COi · ~u ≤ - C1C2

2
)

On a
−−→
CC1 = -L

2
~u et

−→
IC = L

2
~u + D

2
~n

avec ~n =
−−−→
OiC1

‖
−−−→
OiC1‖

δn = ‖−−−→OiC1‖ −
di +D

2
(2.6)

2. Contact avec le demi-disque droit (
−−→
COi · ~u ≥ - C1C2

2
)

On a
−−→
CC2 = L

2
~u et

−→
IC = -L

2
~u + D

2
~n

avec ~n =
−−−→
OiC2

‖
−−−→
OiC2‖

δn = ‖−−−→OiC2‖ −
di +D

2
(2.7)

3. Contact avec la partie centrale (- C1C2

2
<
−−→
COi · ~u < C1C2

2
)

On a
−→
IC = -(

−−→
COi · ~u)~u - D

2
~n

avec ~n = -~v si (
−−→
COi · ~v) > 0, ~n = ~v sinon.

δn = |−−→COi · ~v| −
di +D

2
(2.8)

On peut calculer la vitesse au point de contact I de la particule i sur l’element k en
fonction de la position de la particule :

1.
−−→
COi · ~u ≤ - C1C2

2

vn = (vi − vk) · ~n+ θ̇k
L

2
(~v · ~n)

vt = (vi − vk) · ~t+
di
2
θ̇i +

D

2
θ̇k

(2.9)
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2.
−−→
COi · ~u ≥ - C1C2

2

vn = (vi − vk) · ~n− θ̇k
L

2
(~v · ~n)

vt = (vi − vk) · ~t+
di
2
θ̇i +

D

2
θ̇k

(2.10)

3. - C1C2

2
<
−−→
COi · ~u < C1C2

2

vn = (vi − vk) · ~n− θ̇k(
−−→
COi · ~u)(~v · ~n)

vt = (vi − vk) · ~t+
di
2
θ̇i +

D

2
θ̇k

(2.11)

Oi

<latexit sha1_base64="DiW8xP+wOvAbOTr7Pvhu7ipTYwQ="></latexit>

i
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~t
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~u
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C
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L

<latexit sha1_base64="O+xzoyEzD0shyEWCEUIW17RvUYA="></latexit>

D
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~v

<latexit sha1_base64="FdP+7M7Lun4OSboGJDNqQubvwQ0="></latexit>

Figure 2.6 – Contact entre une particule i et un intrus k.

2.4.4 Lois d’interaction

Loi visco-elastique

On appelle Fn la force normale de la particule j sur i. On utilise une loi visco-élastique
(figure 2.7a) composée de deux termes tel que :

Fn = F e
n + F ν

n (2.12)

Pour la partie élastique de l’équation 2.12, on pose F e
n = -knδn derivée de l’équation de

Hertz (1881) pour des contacts en 2D, où kn est la constante de raideur et δn le chevauche-
ment entre les particules calculé à l’équation 2.3. D’après l’article de Rognon et al. [105],
on pose kn = Ed̄ avec E le module d’élasticité des particules et d̄ le diamètre moyen des
particules. On veut quand même vérifier que la raideur du système kn choisie corresponde
à nos attentes. Pour cela on décide d’éffectuer plusieurs cas-test (figure 2.8) :
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Fn
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�n

<latexit sha1_base64="ASKcmSgziYGUsgrEq8UL4kRC3y4="></latexit>

kn

<latexit sha1_base64="YjNNH6QAYCDuegyhgj1Ba19LAfE="></latexit>

(a)

Ft

<latexit sha1_base64="Ccv6gPErbPHkg8Wv7s0P13od5P0="></latexit>

�t

<latexit sha1_base64="IQDMofaW4VdetmErpBPpXLpn11I="></latexit>

kt

<latexit sha1_base64="tLErV24FD+eoWsd5NxJfDGG2H9Y="></latexit>

µFn

<latexit sha1_base64="XaI6Ty6OOmnsyBMlT5E/7gbUXbU="></latexit>

�µFn

<latexit sha1_base64="sIbC/auZnpBg1IcDJgE9yWlkHyw="></latexit>

(b)

Mr

<latexit sha1_base64="ntxQVraVmLuf6oFrZ1mM7V4GYn8="></latexit>

�✓

<latexit sha1_base64="Wtnu4Mvx4PUqpfc7hBDaxj2p+Pk="></latexit>

kr

<latexit sha1_base64="C1h4SrEPo43HsPIgivAgaF12igo="></latexit>

�µrFn

<latexit sha1_base64="0dumVJPFmnVh7cnI9AEF3ai0Idc="></latexit>

µrFn

<latexit sha1_base64="V35Zgo/yWACjucSqYp5rSf4nftQ="></latexit>

(c)

Figure 2.7 – Composantes de la loi de friction régularisée – (a) Contact – (b) Glissement
– (c) Roulement.

1. Le premier consiste (figure 2.8a) à placer une paroi de la largeur de la cellule, de masse
d̄
2

√
Nb

10
sur la cellule remplie de Nb particules. La gravité est seulement appliquée sur

cette paroi (absence de gravité pour les particules) et elle va donc appuyer sous
son poids propre le milieu granulaire. On regarde alors la réponse du système sous
cette sollicitation. On s’intéresse notamment au temps de relaxation du système en
analysant la vitesse de la paroi en fonction du temps. On s’aperçoit sur la figure 2.8a
que la vitesse commence à augmenter car la paroi commence par comprimer le milieu
(le milieu granulaire stock l’énergie élastique) puis se relaxe avec une certaine période
pour finir par se relaxer complètement lorsque la vitesse de la paroi devient nulle.

2. Le deuxième test consiste à reprendre la configuration du premier cas mais cette fois
en appliquant une charge suivi d’une décharge progressive à plusieurs reprises tout
en regardant l’indice des vides e du système (figure 2.8b).

Ces deux cas-tests ont permis de vérifier que le système répondait correctement aux
sollicitations dynamiques.

Pour la partie visqueuse de l’équation 2.12 utilisée pour dissiper l’énergie lors des
collisions entre les particules, F ν

n = νvn avec ν le coefficient d’amortissement et vn la vitesse
normale relative entre les deux particules voir l’équation 2.4. D’après l’article de Gilabert
et al. [48] en absence de cohésion, le coefficient d’amortissement est relié au coefficient
normal du verre e = 0.9 tel que : ν = 1√

1+( π
ln e

)2
.

Loi de frottement Coulomb

Pour la force de friction, une loi de Coulomb visqueuse régularisée est utilisée [27] :

|Ft| ≤ F slip
t (2.13)

avec F slip
t = µFn où µ est le coefficient de friction du verre sur verre (figure 2.7b). Pour

chaque pas de temps ∆t, un incrément de la force tangentielle opposée à l’incrément du
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(a) (b)

Figure 2.8 – (a) Vitesse de la paroi supérieure en fonction du temps – (b) Indice des vides
e en fonction de la contrainte imposée.

déplacement tangentiel relatif δt est calculé tel que δF∆t
t = -ktδt avec kt la raideur tangen-

tielle au contact. Au temps t + ∆t, la force tangentielle est égale à F t+∆t
t = F t

t + δF∆
t t

voir l’article de Mello et al. [76], où Ft est limitée par la condition de Coulomb.

D’après l’article de Campbell et al. [19], kt a une faible influence pour les particules en
absence de cohésion et est fixé à kn

2
.

Pour le moment de roulement Mr, une loi de friction roulement est utilisée voir (figure
2.7c) :

|Mr| ≤ µrFn (2.14)

avec µr = µd̄10−2 le coefficient de friction au roulement. Pour chaque pas de temps ∆t,
un incrément du moment opposé à l’incrément du déplacement rotationnel relatif δθ est
calculé tel que δM∆t

r = -krδθ avec kr = d̄2kn10−4 la raideur rotationnelle choisie en fonction
de l’article de Gilabert et al. [48]. Au temps t + ∆t le moment de roulement est égal à
M t+∆t

r = M t
r + δM∆t

r où δM∆t
r = -krδθ où Mr est limité par la loi de friction roulement.

A part kt, kr, µr tous les paramètres sont choisis à partir des valeurs expérimentales
décrites dans la section 2.3.

Afin de vérifier les frottements tangentiel et de roulement, nous avons réalisé un cas-
test. Celui-ci consiste à placer une particule au dessus d’une paroi k légèrement inclinée.

À l’instant initial t0, on impose à la particule une vitesse initiale négative vx opposée à la
pente de la paroi. La particule chute sous son poids propre. Si le frottement est correct,
la particule devra commencer à rouler dans le sens opposé à la pente puis ralentir et enfin
rouler dans l’autre sens c’est à dire dans le sens de la pente. On peut voir sur la figure 2.9a,
la position de la particule en fonction du temps t. On remarque que la particule commence
par suivre le sens opposé à la pente (la particule va dans le même sens que la vitesse
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initialement imposée) puis finie par changer de direction et donc descendre la pente. De
même pour la position angulaire présentée en figure 2.9b. Cela permet de conclure que le
frottement tangentiel et de roulement pendant la première phase a augmenté pour faire
ralentir la particule et s’est donc bien opposé au déplacement.

(a) (b)

Figure 2.9 – Résultat du cas-test permet de vérifier les frottements imposés – (a) Position
horizontale x de la particule en fonction du temps – (b) Position angulaire θ de la particule
en fonction du temps.

Loi de cohésion

Les lois précédemment définies sont en absence de cohésion. Cependant il est parfois
interessant de travailler avec une cohésion en modélisant une force Fcoh venant s’ajouter à
la force normale. On peut poser :

Fcoh = (
d̄

2
)2πCcoh (2.15)

avec Ccoh le coefficient de cohésion que l’on peut déterminer expérimentalement et qui est
propre au matériau utilisé.

2.4.5 Algorithme et optimisation

Dans cette sous-section est détaillée la méthode de l’algorithme utilisé ainsi que l’opti-
misation effectuée pour réduire le temps de calcul.
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Algorithme

Pour obtenir la cinématique du milieu granulaire on utilise des algorithmes d’intégra-
tions qui consistent à calculer les valeurs au pas de temps t + ∆t. Pour effectuer les calculs
on utilise des schémas numériques aux différences finies explicites. En supposant une ré-
gularité suffisante des grandeurs cinématiques, on peut écrire le développement de Taylor
pour une particule i :

~xi(t+ ∆t) = ~xi(t) + ∆t~̇xi(t) +
1

2
∆t2~̈xi(t) + ...

~̇xi(t+ ∆t) = ~̇xi(t) + ∆t~̈xi(t) + ...

~̈xi(t+ ∆t) = ~̈xi(t) + ...

(2.16)

On fait de même pour les autres coordonnées yi et θi. On utilise une approche d’intégration
indirecte qui fait intervenir une étape de prédiction sur les variables cinématiques puis une
étape de correction.

L’Algorithme de velocity Verlet est utilisé dans cette thèse. Il minimise les erreurs
d’arrondi et fait un traitement "plus correct" de la vitesse. Les nouvelles positions sont
calculées en utilisant l’équation :

~xi(t+ ∆t) = ~xi(t) + ∆t~̇xi(t) +
1

2
∆t2~̈xi(t) +~o(∆t3) (2.17)

Les vitesses sont calculées à un pas de temps intermédiaire :

~̇xi(t+
1

2
∆t) = ~̇xi(t) +

1

2
∆t~̈xi(t) +~o(∆t2) (2.18)

Avec les équations 2.17 et 2.18 il est possible d’obtenir les valeurs des efforts en utilisant
les lois de contact et de frottement. Les ~̈xi(t+ ∆t) sont données en utilisant les valeurs de
ces efforts ainsi que les équations 2.5. Le calcul des vitesses est réajusté en utilisant :

~̇xi(t+ ∆t) = ~̇xi(t+
1

2
∆t) +

1

2
∆t~̈xi(t+ ∆t) +~o(∆t2) (2.19)

Finalement on a globalement pour la vitesse :

~̇xi(t+ ∆t) = ~̇xi(t) +
1

2
∆t(~̈xi(t) + ~̈xi(t+ ∆t)) (2.20)

Optimisation

Dans la Méthode des Eléments Discrets (DEM), la partie la plus couteuse en temps est le
calcul des interactions. Pour calculer l’ensemble des forces agissant sur les particules on doit
déterminer au préalable quelles sont les particules au contact. Sur une durée suffisamment
courte, les corps n’interagissent qu’avec leurs voisins les plus proche, il est donc inutile
de calculer les interactions avec des corps trop éloignés. Il est donc possible pour chaque
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particule i d’établir une liste de particules proches qui peuvent potentiellement être en
contact (figure 2.10). Cette liste est composée de toutes les particules situées à une distance
inférieure à un domaine rcut de la particule i. On pose pour la suite de notre étude rcut =
d̄. Cette liste est appelée liste de Verlet et est reconstruite tous les Nt pas de temps qu’on
pose égale à 2000∆t avec ∆t = 10−7s en raison de la hauteur importante de chute. Les
mêmes paramètres sont utilisés pour les particules comme pour les parois.

Figure 2.10 – Liste de Verlet utilisée pour l’optimisation du code de calcul.

2.4.6 Détermination des champs continus

La Méthode des Elements Discrets (DEM) permet de travailler à l’échelle des contacts
mais ne permet pas d’établir des cartographies comme la PIV (Vélocimétrie par Image de
Particule) par exemple. Voici ici deux méthodes que l’on a développées et utilisées pour
réaliser des cartographies de champs de différentes grandeurs. L’avantage étant de pouvoir
voir les phénomènes se produisant à une autre échelle.

Méthode coarse-grainée

Cette méthode s’inspire des travaux de Weinhart et al. [134] et d’Algarra et al. [3].
Contrairement aux autres méthodes, cette méthode a l’avantage de satisfaire la conserva-
tion des équations mécaniques continues. On commence par créer un domaine de maillage
utilisant une grille de noeuds rectiligne de résolution spatiale ∆x puis on attribue différents
poids à chaque particule située autour d’un point de référence (noeud) en fonction de la
distance à ce point. Chaque quantité physique est déterminée à chaque noeud de position
~r en intégrant sur un domaine circulaire de rayon σ = 4ω en utilisant une fonction de
lissage permettant de pondérer. Dans notre étude nous utiliserons une fonction Gaussienne
en raison de sa forme en cloche (maximale en son centre et nulle à l’infini). Mais il est
possible d’utiliser d’autres fonctions comme Dirac ou encore Heavyside.

Afin de vérifier la sensibilité des paramètres, on effectue un cas-test consistant à remplir
une cellule de particules et d’appliquer une compression uniaxiale par le haut en absence
de gravité. On s’intéresse alors à la contrainte de Von Mises σmises = 3

2

√
s : s avec s le
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déviateur tel que s = σ - 1
3
tr(σ), tr étant la trace de la matrice. On analyse alors le

pdf du rapport de la contrainte Von Mises sur la contrainte Von Mises moyenne pour
un instant t donné en faisant varier les paramètres ω et ∆x. On remarque sur la figure
2.11 que les paramètres choisis sont corrects. En effet on observe une allure exponentielle
décroissante peu fluctuante avec un temps de calcul correct. La partie supérieure (dont la
fraction σmises

<σmises>
> 1) correspond à ce qui pourrait s’apparenter au réseau fort représentant

environ 40% des efforts et la partie inférieure correspond au réseau faible voir le livre de
Guyon paru en 2017 [52]. On fixe donc ω = 3

2
d̄ qui est également dans la gamme des valeurs

Figure 2.11 – Cas-test pour vérifier les paramètres utilisés pour la méthode “coarse-
grainée” (ω = 3

2
d̄, ∆x = d̄

8
).

proposées par Weinhart et al. [134] et ∆x = d̄
8
(figure 2.12a). On peut noter également que

la résolution choisie est très proche de celle utilisée pour la PIV.

La fonction Gaussienne utilisée est définie ci-dessous :

G(~r) = V −1
ω exp(

−r2

2ω2
) (2.21)

voir figure (2.12b) où V −1
ω est une constante qui vérifie l’intégrale

∫
G(~r)d~r = 1.

Pour le champ de compacité et de vitesse on trouve dans un problème en 2D :

∫ 2π

0

∫ σ

0

V −1
ω exp(

−(~r − ~ri)2

2ω2
)rdrdθ = 1 (2.22)

La distance ‖~r − ~ri‖ représente la distance du noeud au centre de la particule i. On
trouve alors en intégrant sur le domaine de rayon σ = 4ω :
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(a) (b)

Figure 2.12 – Principe de la méthode “coarse-grainée” – (a) Maillage du domaine – (b)
Illustration de la fonction Gaussienne.

Vω =

∫ 2π

0

dθ[−ω2 exp(
−r2

2ω2
)]σ0

= 2π[−ω2 exp(
−r2

2ω2
)]4ω0

= 2π(1− exp(−8))

(2.23)

Dans la mécanique statistique on fait l’hypothèse que la masse de chaque particule est
localisée en son centre. La densité de masse microscopique ρmic, au point ~r au temps t est
alors :

ρmic(~r, t) =

Nb∑
i=1

miδ(~r − ~ri(t)) (2.24)

avec δ~r la fonction de Dirac et Nb le nombre de particules dans le système.

On peut alors déterminer le champ de densité de masse macroscopique en effectuant
le produit de convolution entre la densité de masse microscopique (équation 2.24) et la
fonction de lissage (dans notre cas la fonction Gaussienne 2.21).

On trouve alors :

ρ(~r, t) =

∫ 2π

0

∫ σ

0

ρmic(~r′, t)G(~r′)dr′

=

Nb∑
i=1

miG(~r − ~ri(t))
(2.25)

avec ~r et ~ri les positions respectives du noeud et de la particule i. En notant α la composante
x ou y dans le repère global, on peut déterminer le moment de densité coarse-grainée pα
suivant α :
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~pα(~r, t) =

Nb∑
i=1

mi~viαG(~r − ~ri) (2.26)

On peut ainsi à partir de ces deux champ calculés précédemment (équations 2.25 et

2.26) déterminer le champ de vitesse ~Vα(~r, t) :

~Vα(~r, t) =
~pα(~r, t)

ρ(~r, t)
(2.27)

On a ainsi montré comment calculer le champ de vitesse dans le repère global pouvant
ainsi être comparé au champ obtenu par la méthode de la PIV. Il est possible également
de déterminer le champ de contrainte dans le repère global.

Dans le repère global en 2D la matrice de contrainte est donnée par :

σ =

(
σαα σαβ
σβα σββ

)
(2.28)

La symétrie permet d’avoir l’équivalence : σαβ = σβα.
Le champ de contrainte peut être décomposé suivant deux contributions : une contri-

bution provenant des contacts σc et une autre provenant de la cinétique σv

σαβ = σvαβ + σcαβ (2.29)

On commence par déterminer la partie du champ cinématique σv de l’équation précé-
dente (équation 2.29) : On pose pour une particule i : ~V ′i(~r, t) la fluctuation du champ de
vitesse :

~V ′iα(~r, t) = ~viα(t)− ~Vα(~r, t) (2.30)

On trouve alors :

σvαβ =

Nb∑
i=0

mi
~V ′iα ~V ′iβG(~r − ~ri) (2.31)

Ensuite pour la partie contact σc, il faut prendre en compte les interactions entre les
particules (i et j) mais également les interactions parois/particules (i et k). Ces interactions
sont calculées dans la section 2.4.4. On pose Nk le nombre d’élément k (parois et intrus)
On a déterminé des listes de contacts potentiels au paragraphe (section 2.4.5). On travaille
sur les listes de contacts potentiels à chaque instant t. On determine σcαβ :

σcαβ =

Nb∑
i=1

Nk∑
j=i+1

~Fijα(~ri − ~rj)β
∫ 1

0

G(~r − ~ri + s(~ri − ~rj))ds

+

Nb∑
i=1

Nk∑
k=1

~Fikα(~ri − ~rI)β
∫ 1

0

G(~r − ~ri + s(~ri − ~rI))ds
(2.32)
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avec Fij et Fik respectivement les forces d’interaction entre les particules i et j et la particule
i avec les parois k. ~rI représente la position I du contact entre la particule i et la paroi k
définie dans la section 2.4.3. Il reste à déterminer la constante Vω qui vérifie les intégrales
de l’équation (équation 2.32). On a d’après l’équation de la Gaussienne 2.21.

G(~r − ~ri + s(~ri − ~rj)) = V −1
ω exp(

−(~r − ~ri + s(~ri − ~rj))2

2ω2
) (2.33)

On peut déterminer une primitive G′ de G :

G′ = V −1
ω

√
π
2
ωerf(

~r−~ri+s(~ri−~rj)√
2ω

)

~ri − ~rj
(2.34)

La fonction erf est la fonction erreur et se définit par :

erf(x) =
2√
π

∫ x

0

exp(−t2)dt (2.35)

On peut alors prendre la primitive G′ de 0 à 1 :

[G′]10 =

√
π
2
ω

Vω(~ri − ~rj)
[erf(

~r − ~rj√
2ω

)− erf(
~r − ~ri√

2ω
)] (2.36)

On fait de même pour la deuxième partie de l’intégrale avec les interactions particules
parois :

[G′]10 =

√
π
2
ω

Vω(~ri − ~rI)
[erf(

~r − ~rI√
2ω

)− erf(
~r − ~ri√

2ω
)] (2.37)

Compacité locale : méthode des doubles grilles

On a développé en parallèle une deuxième méthode qu’on a appelé méthode de double
grilles (figure 2.13).

1. On commence par une première grille : on définit un pas de temps ∆x1. On le choisit
très petit, on le fixe égale à d̄

20
. On pose ~r1 la position du noeud N1 dans cette grille.

Pour chaque noeud de la grille on attribue soit 0 si il se trouve sur une particule
sinon 1. On a donc une grille avec seulement des 1 et des 0.

2. On crée alors une seconde grille de pas ∆x2 tel que ∆x2 > ∆x1. On fixe ∆x2 = ∆x,
le même pas de temps que dans la méthode coarse-grainée section 2.4.6. On pose
également un domaine circulaire de rayon σ = 4ω avec ω = 3

2
d̄ comme défini (section

2.4.6). On pose ~r2 la position du noeud N2 dans cette grille. Pour chaque noeud
de cette deuxième grille on comptabilise sur le domaine σ le nombre de noeuds de
la première grille N1 qui vaut 0 sur le nombre de noeuds N1 total compris dans ce
domaine. On a alors en chaque noeud N2 une valeur de la compacité moyenne dans le
domaine σ. En le répétant sur l’ensemble du maillage de la deuxième grille on obtient
le champ de compacité pour l’ensemble de la cellule sans passer par une méthode de
lissage comme pour la méthode précédente.
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Figure 2.13 – Méthode pixelisée en utilisant une double grille.

On peut comparer les deux méthodes. Prenons exemple d’un échantillon de particules
polydisperses avec un rapport de diamètre de 4 entre la particule la plus grande et la plus
petite. Sur la figure 2.14a on peut voir le champ de compacité obtenu par la méthode coarse-
grainée avec un gradient de couleur allant du rouge au bleu (le rouge étant la compacité la
plus forte), et sur la figure 2.14b le résultat obtenu par la méthode pixélisée en utilisant le
même gradient de couleur. Les deux méthodes sont pertinentes on obtient bien des zones
de fortes compacité (rouge) et des zones plus libre. En revanche la méthode pixelisée est
plus précise notamment au niveau de la délimitation des contours et à la proximité des
parois. Elle est cependant plus longue au niveau du temps de calcul et ne permet pas de
calculer les autres champ (vitesse, contrainte).

2.5 Conclusion

On a ainsi montré dans ce chapitre une méthode de développement d’un code DEM
(Discrete Element Method). On a également illustré certains cas-test permettant de valider
le code numérique. Il existe évidement des logiciels mais par cette approche il est possible
de travailler sur le déplacement et non la vitesse. Cela permet par exemple de déterminer
la durée de vie des contacts. La particularité de notre étude est que l’on se base presque
qu’uniquement à des grandeurs physiques déterminées par l’expérience. De plus ce code
numérique permet de calculer à chaque pas de temps ∆t une approche coarse-grainée
des résultats obtenus par DEM. En effet on a montré comment utiliser deux approches
expérimentale et numérique pour étudier un phénomène physique comme la remontée d’un
intrus dans un milieu granulaire. Ce chapitre nous a donc permis de montrer comment
changer d’échelle par exemple d’une échelle discrète à une échelle continue et également
comment tester un code alliant DEM et “coarse-graining” à l’aide de cas-test. Tous les
paramètres numériques ont été calés à partir de cas test sur des sollicitations très simplifiées.
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(a)

(b)

Figure 2.14 – Comparaison des deux méthodes de compacité – (a) Coarse-grainée – (b)
Double grille pixelisée.

Ces paramètres sont fixés une fois pour toute et servent aux simulations de l’ensemble des
situations analysées : remplissage de la trémie, versement dans la cellule, équilibre statique
de l’assemblage de grains et perturbation par un intrus.
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3. Remplissage et statique d’une colonne de grains

3.1 Introduction

Ce chapitre présente la mise en œuvre du versement de particules dans une cellule par
l’intermédiaire d’un point source de type trémie [133]. Nous proposons l’analyse de la phase
de remplissage puis celle de la mise à l’équilibre mécanique. Pour la phase de remplissage,
nous nous assurons préalablement du contrôle du débit d’alimentation gravitaire (le débit
massique est noté Q) par le contrôle des paramètres géométriques (diamètre des particules :
d̄ = 1e-3m et diamètre d’ouverture de la trémie (Dh) [2]). Plusieurs configurations de ver-
sement sont analysées en fonction de la valeur des paramètres géométriques que sont (i)
la largeur de la cellule (Lc), et (ii) la hauteur initiale de chute (Hh). Les valeurs de débits
d’alimentation sont comparées à celles calculées par la loi de Beverloo [17]. Les résultats
expérimentaux et des simulations numériques sont comparés dans la mesure du possible.
En effet, l’expérimentation est effectuée dans une configuration 3D tandis que la simulation
numérique est réalisée en 2D. Cette contrainte demande en particulier l’adaptation de la
loi de Beverloo à ces deux cas [120]. Une attention particulière est apportée au suivi de la
surface libre du tas durant la période de remplissage. Une fois le remplissage obtenu, l’équi-
libre mécanique du “packing” est décrit. Les mesures expérimentales permettent d’accéder
à (i) la valeur de la contrainte moyenne exercée sur le fond de la cellule, (ii) le champ de la
contrainte verticale au sein du “packing”, et (iii) le profil de contrainte verticale au centre
du “packing”. La simulation numérique permet d’accéder à un niveau de description beau-
coup plus précis à l’échelle de la microstructure (échelle des contacts particule/particule
et particule/paroi) jusqu’à une description plus moyennée à l’échelle du “bulk”. Dans une
première sous-section, les champs de contrainte mesurés et simulés sont comparés. Dans
une deuxième sous-section, les résultats sur l’équilibre mécanique dans la masse du “pa-
cking” (“bulk”) sont tout d’abord présentés puis plus finement au niveau des contacts avec
un focus localisé aux parois et à la surface libre. Une réflexion particulière est portée à la
description de l’état de contrainte au fond de la cellule.

Une fois ces résultats présentés, leur ensemble est analysé au regard de phénomènes
mis en exergue dans la littérature scientifique idoine. Lors de la réalisation d’un tas par un
point source, une fois l’équilibre mécanique atteint, on constate expérimentalement [128] la
présence d’une zone localisée au fond du “packing” à l’aplomb de la trémie d’alimentation,
au sein de laquelle la contrainte verticale est abaissée. Ce phénomène, décrit dans les
travaux de Vanel et al. [130] sous l’appellation : “trou du tas”, est ici retrouvé et analysé
au regard de l’histoire du versement.

Un autre point porte sur la caractérisation de l’équilibre mécanique du “packing” de la
colonne. Pour les conditions expérimentales et de simulations réalisées, “l’effet Janssen” re-
latif à la différence entre poids apparent et poids réel mesurés à la base de la colonne d’une
part, et le modèle de Janssen [58] qui décrit le profil de contrainte verticale d’autre part
sont analysés et discutés. Les conditions d’obtention de “l’effet Janssen” [7, 22, 33, 127] sont
analysées au regard de l’histoire de la mise en œuvre de la colonne (débit d’alimentation
Q, hauteur de chute Hh) et de l’état mécanique des contacts grain/paroi. La confrontation
entre le profil moyen de la contrainte verticale simulé par la DEM et le modèle théorique
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en exponentielle saturante permettent de discuter la validité des hypothèses majeures sur
lesquelles est fondé le modèle de Janssen. En particulier, l’établissement du seuil de glisse-
ment aux parois fait l’objet d’une description systématique. Ce chapitre se conclut par une
proposition de réinterprétation de “l’effet Janssen” en tant qu’effet de bord et une argumen-
tation qui préconise une forte remise en cause de la capacité du modèle de Janssen à décrire
le profil de contrainte verticale moyenne dans le cadre de ces hypothèses simplificatrices.
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3.2 Analyse du remplissage de la cellule

Cette section est dédiée à la présentation des résultats relatifs au remplissage de la
cellule. Les paramètres variables sont la largeur de la cellule (Lc = 0.05, 0.1, 0.2, 0.3m),
le débit d’alimentation (Q = 30, 75, 115g.s−1) dépendant du diamètre de la trémie (Dh =
0.03, 0.047, 0.06m) et la hauteur de chute (Hh = 0.75, 0.85, 0.95m). La figure 3.1 illustre
la gamme de variation de la largeur de la cellule, la figure 3.2 présente les tas obtenus pour
deux largeurs différentes et la figure 3.3 la gamme de variation de hauteur de chute. Les
variations de ces paramètres ne suivent pas un plan d’expérience. Il s’agit juste de mettre
en évidence l’influence de ces paramètres, pris indépendamment, sur le remplissage puis
sur l’équilibre mécanique résultant.

Figure 3.1 – Illustration de la gamme de variation de la largeur de la cellule Lc à hauteur
de chute Hh et ouverture de la trémie Dh constantes.
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(a) (b)

Figure 3.2 – “Packing” résultant du versement dans deux cellules de largeurs différentes
– (a) Lc = 0.1m, 1600 particules employées – (b) Lc = 0.12m, 1900 particules employées.

(a) (b) (c) (d)

Figure 3.3 – Illustration des essais numériques avec Lc = 200mm et Dh = 20mm pour
différentes hauteur de chute – (a) Hh = 0.13m – (b) Hh = 0.2m – (c) Hh = 0.3m – (d) Hh

= 0.4m.

52



3. Remplissage et statique d’une colonne de grains

3.2.1 Contrôle du débit d’alimentation

Dans cette section, nous présentons les résultats de contrôle des débits d’alimentation
par versement par un point source. La méthodologie de cette expérience consiste à verser
une quantité de particules dans la cellule placée sur une balance (figure 3.4a). L’enregistre-
ment de l’évolution du poids (P ) montre dans tous les cas l’établissement quasi-instantané
d’un régime permanent. Expérimentalement, le débit massique d’alimentation est déduit
de la pente de l’évolution linéaire du poids en fonction du temps : Q = 1

g
dP
dt

(figure 3.4b).

Numériquement le suivi de l’évolution du poids exercé sur le fond de la cellule est très
bruitée et nécessite une prise de moyenne temporelle afin de le lisser. En s’étant assuré que
ce débit moyen est bien constant, nous avons choisi de retenir comme valeur le rapport
de la masse de particules introduites dans la trémie rapporté à la durée nécessaire pour la
vidanger. Cette durée est mesurée entre le passage de la première particule qui chute jus-
qu’à la dernière particule qui quitte le bout de l’orifice de la trémie. Expérimentalement et
numériquement, le diamètre moyen de la population des particules est constant et inchangé.
Seul le diamètre d’ouverture de la trémie est modifié pour faire varier le débit d’alimenta-
tion. Les différents diamètres d’ouverture de trémie sont imposés sans modifier son angle
d’inclinaison égale à 51◦. Cet angle a une valeur supérieure à l’angle de friction interne, θ
= arctanµ = 26◦ (qui est aussi dans ce cas l’angle de frottement paroi/particule), ce qui
permet d’assurer un écoulement instantané et continu (non intermittent) des particules dès
l’ouverture de la trémie.

(a) (b)

Figure 3.4 – (a) Schématisation de l’expérience de mesure du débit d’alimentation :
colonne placée sur une balance reliée à un ordinateur – (b) Illustration d’évolution du
poids au cours d’un versement.

Les débits obtenus vérifient la loi de Beverloo [17] exprimée en 3D pour les résultats
expérimentaux et en 2D pour les résultats numériques. La relation de Beverloo considérée
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est conforme à Staron et al. [120] :

Q = C
√
g(Dh − kd̄)N−

1
2 (3.1)

Après avoir vérifié expérimentalement et numériquement que la compacité dans la trémie
ne varie pas significativement durant le versement, nous considérons que la valeur de la
compacité est constante dans la loi de Beverloo. On pose Γ = (Dh − kd̄)N−

1
2 , pour les

résultats expérimentaux (3D) Γexp = (Dh - kexpd̄)
5
2 et pour les résultats numériques (2D)

Γnum = (Dh - knumd̄)
3
2 . En faisant varier les diamètres de trémie, Γexp et Γnum doivent être

proportionnels au débit d’alimentation. Cette proportionnalité est respectée pour les trois
essais respectivement réalisés expérimentalement (figure 3.5a) et numériquement (figure
3.5b). Les résultats présentés figure 3.5a sont obtenus avec une valeur kexp = 1.7 mesurée
par Malterre (2017) pour des billes de verre de diamètre 2mm [120]. La valeur de knum
est ajustée afin d’approcher au mieux les résultats et est ici égale à 1. Cette vérification
préliminaire permet d’assurer l’alimentation à débit constant de la cellule en pilotant seule-
ment le diamètre d’ouverture de la trémie d’alimentation pour les populations de particules
considérées.

(a) (b)

Figure 3.5 – Tests de vérification du débit conformément à la loi de Beverloo (équation
3.1) – (a) Expérimental (3D) – (b) Numérique (2D).
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3.2.2 Remplissage vu de la surface libre

En fixant le débit d’alimentation et les caractéristiques géométriques du système, le
versement des particules conduit à la mise en place d’un tas contenu entre les parois
de la cellule (figure 3.6). L’observation du versement selon une direction transverse met
en exergue la formation d’une surface libre entre les particules qui chutent et celles qui
rebondissent. Le nuage de particules en mouvement constitue une sorte de gaz granulaire
qui surmonte une zone statique dense dans laquelle les particules sont immobilisées au
sein d’un réseau de contacts. Les figures 3.6 et 3.7 présentent des séquences d’images
illustrant expérimentalement et numériquement l’évolution de cette surface libre au cours
du versement.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) (j)

Figure 3.6 – Observation de l’évolution de la surface libre lors du versement obtenu expé-
rimentalement (largeur de cellule Lc = 0.1m, diamètre d’ouverture Dh = 0.01m, hauteur
de chute Hh = 0.047m) à différents instants (à partir de l’instant initial chaque cliché est
décalé de 0.5s) – (a) t = 0.5s ...– (j) 5s.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) (j)

Figure 3.7 – Observation de l’évolution de la surface libre lors du versement à partir de
la simulation (largeur de cellule Lc = 0.1m, diamètre d’ouverture Dh = 0.02m, hauteur de
chute Hh = 0.047m) à différents instants – (a) t = 0s – (b) t = 0.3s – (c) t = 0.5s – (d) t
= 0.6s – (e) t = 0.7s – (f) t = 0.8s – (g) t = 0.9s – (h) t = 1.1s – (i) t = 1.2s – (j) t = 1.5s.

Une fois la trémie ouverte, les premières particules qui chutent gravitairement atteignent
le fond à un temps très voisin de

√
2gHh = 0.16s (figure 3.8a). Pour les configurations
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géométriques choisies (largeur de cellule, hauteur de chute, angle et diamètre de trémie)
les trajectoires du flux de particules en train de chuter sont comprises dans un cône qui
ne touche pas les parois latérales avant d’atteindre le fond de la cellule. Les premières
particules rebondissent sur la surface du fond vers les parois latérales qui les redirigent
vers le centre de l’écoulement. Elles entrent en interaction avec les particules descendantes.
Ce nuage de particules très mobiles est peu dense et peut être assimilé à un gaz granulaire
dont le comportement est collisionnel [7]. Les premières particules immobilisées dans le
fond de la cellule sont localisées aux extrémités des parois latérales au niveau des angles
de la cellule (figure 3.8b). Le “packing” s’initie à ses extrémités et se développe dans un
premier temps sous la forme d’une couche localisée au fond de la cellule, présentant un
trou qui se ferme progressivement. Une fois le trou central refermé, la surface libre prend
la forme classique de délimitation d’un tas (figure 3.8c) jusqu’au remplissage total de la
cellule où elle se stabilise avec un angle correspondant à l’angle de repos des particules
(figure 3.8d).

(a) (b) (c)

(d)

Figure 3.8 – Agrandissement de l’évolution de la surface libre à différents instants – (a)
t = 0.05s – (b) t = 1.5s – (c) t = 3s – (d) t = 5s.

Durant les premiers instants de versement, la surface libre entre le “packing” et les par-
ticules qui chutent est discontinue. On constate la présence d’un trou central au fond de
la cellule qui se referme progressivement. Cette première couche s’initie dans chacun des
coins de la cellule en deux demi-couches qui se rejoignent progressivement vers le centre
de la cellule. Pendant l’obturation de cette couche (connexion latérale des deux portions
de couches), les particules en provenance de la trémie continuent de rebondir sur le fond
en maintenant le nuage granulaire au dessus de la surface libre. La zone centrale de la
cellule demeure le siège du maximum de collisions avec les particules en chute depuis la
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 3.9 – Schématisation de l’agencement des particules lors du remplissage de la
cellule – (a)(b)(c)(d) Première phase de fermeture du trou central (cratère) – (e) Poursuite
du remplissage avec une structure en tas.

trémie. Cette caractéristique, liée aux rebonds des particules dans la partie du fond la plus
alimentée, induit une hétérogénéité au sein de la couche qui avoisine le fond. La réparti-
tion des particules dans cette zone de la colonne ne suit pas un agencement par couches
successives mais plutôt selon un dièdre indépendant de chaque coté de la cellule qui se
connecte. Une fois cette connexion établie, le remplissage se poursuit par une structuration
sous forme de couche puis de tas (figure 3.9).

L’histoire de la mise en œuvre du “packing” peut avoir des répercussions sur l’état de
contrainte locale au sein de la colonne une fois le remplissage terminé. Aussi, nous allons
nous attacher à décrire cette première phase de versement en caractérisant l’évolution de
l’extension de cette couche proche du fond. De part les conditions opératoires mises en
œuvre, la structure de cette couche ne peut pas être suivie expérimentalement car la fré-
quence des images de la caméra rapide n’est pas suffisamment petite. Cette analyse se base
donc exclusivement sur les résultats de la simulation numérique. Afin de suivre l’évolu-
tion des dimensions latérales et verticales de la couche ainsi que les vitesses dans ces deux
directions, la figure 3.10 présente le paramétrage retenu. En supposant que la constitu-
tion des demi-couches est symétrique, on s’intéresse à l’évolution de la position d’un point
particulier noté A tel que décrit sur la figure 3.10b. Ce point A se trouve à la jonction
entre la partie plane de la couche et la pente du tas qui s’appuie sur le fond de la cellule
(figure 3.10b). Soient x et y respectivement les positions latérale et verticale du point A(t).
La connaissance de l’évolution de ces coordonnées permet de décrire la cinématique de la
demi-couche, en assimilant la demi-couche à l’association d’un parallélogramme et d’un
triangle (figure 3.10b) et en remarquant que l’angle du tas (θa) n’évolue pas significative-
ment au cours du remplissage et peut être supposé constant. Les résultats de la simulation
numérique font apparaitre que ces deux demi-couches progressent vers le centre de la cel-
lule à vitesse latérale constante selon x (figure 3.11a). Cette vitesse qui est égale à vx = dx

dt

= 0.088m.s−1 reste constante durant toute la phase de fermeture du trou central. L’évo-
lution de l’épaisseur de la demi-couche est aussi linéaire en fonction du temps au premier
instant du remplissage (figure 3.11b). Sa vitesse est égale à vy = dy

dt
= 0.028m.s−1. Durant

cette première phase, le rapport vy
vx

reste constant (' 0.32) et paramétrise la forme de la
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demi-couche.

(a) (b)

Figure 3.10 – Représentation de la première phase de versement – (a) Simulation numé-
rique de la formation de la première couche (Lc = 0.2m, Dh = 0.02m, Q=36.4g.s−1, Hh =
0.047m) – (b) Schématisation des dimensions d’une demi-couche avant obturation du trou
central.

(a) (b)

Figure 3.11 – Evolution de la position du point A (figure 3.10b) issue de la simulation
numérique (Lc = 0.2m, Dh = 0.02m, Q=36.4g.s−1, Hh = 0.047m) – (a) Position latérale x
– (b) Position verticale y.

La mise en place de ce régime stationnaire est en phase avec le débit d’alimentation.
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Pour une ouverture de trémie de 0.02m, le débit massique de versement des billes de
3mm de diamètre moyen d̄ vaut Q = dm

dt
= 36.4g.s−1 et le débit volumique est donné par

Qv = Q
ρ
= dV

dt
. Ce débit se scinde en deux parts statistiquement égales pour constituer

quasi-symétriquement les deux demi-couches latérales. Conformément à la schématisation
adoptée (figure 3.10b), le volume“d’une demi-couche” à un instant t est égal à V

2
= yL(x

+ y
2 tan(θa)

), avec L la “longueur” des particules de la simulation numérique. En négligeant

la quantité de matière qui constitue la fraction de particules du gaz granulaire au-dessus
de la couche en formation et en considérant que l’angle du cratère reste constant et égal à
l’angle de repos, le bilan de conservation de la matière s’écrit :

Qv =
dV

dt
= 2Lyvx + (x+

y

tan(θa)
)2Lvy (3.2)

Le débit et les vitesses vx et vy étant constants, les équations qui donnent l’évolution des
coordonnées du point A au cours du temps sont :

x(t) = vxt+ xo (3.3)

y(t) = x(t) tan θ(

√
1 +

V (t)

x2(t)L tan θ
− 1) (3.4)

où x0 est l’abscisse initiale du point A (choisie comme étant un grain positionné dans le
coin). Les équations (3.3 et 3.4) sont représentées sur la figure 3.12. Si la vitesse d’extension
latérale de la demi-couche (vx) reste constante durant toute la période de rebouchage du
trou central, en revanche la vitesse de croissance de l’épaisseur de la couche diminue après
une phase stationnaire. Sur la figure 3.12 est représentée l’évolution des coordonnées du
point A jusqu’à ce que le trou soit rebouché. L’épaisseur de la demi-couche se stabilise
tandis que sa longueur continue de crôıtre à la même vitesse. Durant cette phase, la vitesse
de croissance verticale de la couche est très petite vy«vx. L’épaisseur de la couche peut être
considérée comme constante y ' h. Avec les définitions précédentes, on calcule la vitesse
d’avancée d’une demi-couche par :

vx '
Qv

4hL
(3.5)

En mesurant l’épaisseur vers laquelle tend la demi-couche h = 0.0314m, l’application
numérique donne vx = 0.11m.s−1 ce qui est proche de la valeur trouvée expérimentalement
vx = 0.088m.s−1 et qui correspond à une vitesse de fermeture du trou de trois, quatre
diamètres de particules à la seconde. Les vitesses vx et vy sont un peu plus petites que la

vitesse caractéristique de chute d’un grain sur une distance égale à son diamètre :
√
gd̄ =

0.1716m.s−1. Ce différentiel de vitesse est lié au fait que les particules se déplacent dans
un écoulement dense frictionnel. La vitesse de fermeture du trou est en revanche beaucoup
plus faible que la vitesse atteinte par les grains qui chutent de la trémie ' 3m.s−1. Ce
différentiel important indique que la vitesse de fermeture de la couche est indépendante de
la hauteur de versement Hh pour les conditions opératoires imposées.
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(a) (b)

Figure 3.12 – Evolution des coordonnées du point A d’une demi-couche (Q = 36.4g.s1 et vy
vx

' 0.32) – (a) Représentation temporelle – (b) Représentation en coordonnée carthésienne.

En revanche, Hh a un impact sur la forme de la surface libre une fois le “packing” réalisé.
La figure 3.13 montre que plus la hauteur de chute est importante, plus la surface libre
reste sous la forme d’un cratère. Pour une petite hauteur Hh, on observe bien un tas et il
existe une hauteur voisine de 0.2m pour laquelle la surface libre est plate, transition entre
une forme de cratère et une forme de tas. L’analyse plus précise de la forme de ces surfaces
libres (figure 3.14) fait apparaitre que la flèche f et l’angle de repos (θ) ont des valeurs
identiques mais de sens opposé entre une forme de tas (petite hauteur de chute Hh = 0.13m
figure 3.14a) et une forme de cratère (grande hauteur de chute Hh = 0.4m figure 3.14d).
L’énergie cinétique que les particules transmettent lors de leur chute au “packing” au niveau
de la surface libre est structurante pour la forme mais ce sont les dissipations frictionnelles
et collisionnelles qui pilotent la vitesse de rebouchage du trou et donc de l’initiation de la
surface libre. Une fois le trou rebouché cette couche devient plus homogène latéralement
et la colonne de grains s’élève sous la forme d’un tas de pente voisine de l’angle de repos
aux fluctuations près [1]. Les particules qui chutent sur la surface libre du tas rebondissent
dans des directions plus nombreuses que lorsqu’elles chutaient sur le fond. On constate
qualitativement qu’elles sont de moins en moins redirigées vers les parois.

Une fois l’ouverture de la trémie réalisée, les premières particules touchent le fond au
bout de 0.16s. On observe l’initiation du “packing” qui s’accumule sur le fond au bout de
0.19s (figure 3.11a). Pour les conditions opératoires retenues, le remplissage total de la
cellule et la stabilisation du “packing” s’effectuent en 1.7s.

Durant le remplissage de la cellule, la simulation DEM donne accès à l’établissement
du réseau de forces inter-paticulaires dans le “packing” qui s’accumule. Durant les premiers
instants du versement, qui correspondent à la fermeture du trou central, le niveau de force
le plus intense est localisé au centre du “packing” (figure 3.15). L’étude de la répartition
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 3.13 – Visualisation de la surface libre du packing à l’équilibre pour différentes
hauteurs initiales de chute – (a) Hh = 0.13m – (b) Hh = 0.2m – (c) Hh = 0.3m – (d) Hh

= 0.4m.

des forces normales montre que le niveau de force dans les demi-couches latérales est
beaucoup plus faible au premiers instants du versement (figures 3.15a et 3.15b). Une fois
le trou refermé, le “packing” se développe et le niveau de forces de la couche inférieure
ré-augmente sous le poids des particules accumulées au-dessus (figures 3.15cdef). A partir
du moment où l’équilibre est atteint la zone proche de la surface libre, qui était le siège des
plus fortes intensités de forces normales sous l’action de l’énergie cinétique des particules
tombantes, devient la zone de moindre niveau de force (figure 3.15g). Le réseau de forces
dans le “packing” possède des caractéristiques dont l’analyse précise fait l’objet de la section
3.3. Nous garderons à l’esprit l’histoire mécanique de ce remplissage dans la description de
l’état statique qui lui succède.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.14 – Analyse de la surface libre du “packing” à l’équilibre (flèche f , angle θ)
pour différentes hauteurs initiales de chute – (a) Hh = 0.13m – (b) Hh = 0.2m – (c) Hh =
0.3m – (d) Hh = 0.4m.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

Figure 3.15 – Capture du réseau de forces normales pendant la création de la première
couche d’épaisseur hc à différents instants : – (a) t = 2s – (b) t = 2.4s – (c) t = 2.8s – (d)
t = 3.2s – (e) t = 3.6s – (f) t = 4s – (g) t = 4.4s.
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3.2.3 Remplissage vu du fond

Dans cette section, on s’intéresse à analyser le versement des particules dans la cellule
par la mesure de l’évolution de la force exercée sur le fond de la cellule par le lit granulaire
en cours de réalisation. Le dispositif expérimental employé consiste à placer une plaque
métallique juste au dessus du fond de la cellule de dimensions très légèrement inférieures
de façon à ce qu’elle ne touche pas les parois et qu’aucune particule ne puisse se glisser
dans ce gap (figure 3.16b). Cette plaque est fixée au bout d’une tige reliée à un capteur de
force (figure 2.2). Cette configuration permet de mesurer le poids apparent du “packing”
durant le versement, la mesure n’interagissant pas avec les parois. L’effet de l’interaction
entre les parois et le “packing” peut donc être mis en évidence par ce biais. Cette informa-
tion est complémentaire à celle apportée par le dispositif présenté dans la section 3.2.1 qui
quantifie la cinétique de versement par une balance externe à la cellule (figure 3.16a) et
qui permet d’accéder à l’évolution du poids sans mettre en évidence l’effet de bord qui agit
au niveau des parois latérales de la cellule. Pour schématiser, la configuration présentée
à la figure 3.16a correspond à celle d’une balance disposée à l’extérieur de la cellule et la
configuration (figure 3.16b) à une balance placée à l’intérieur de la cellule (sans interagir
avec les parois). Le versement dans la configuration décrite (figure 3.16b) peut être réalisé
par une alimentation continue ou par une alimentation séquencée qui consiste à remplir la
colonne par des couches successives (figure 3.16c). Le protocole expérimental utilisé dans
la configuration de la figure (3.16c) est proche de celui de Janssen pour caractériser l’état
mécanique statique d’une colonne de grains [33, 119]. La principale différence entre le pro-

(a) (b) (c)

Figure 3.16 – Schématisation des dispositifs de mesure du poids total et du poids apparent
du packing au cours d’un versement – (a) Mesure de la cinétique du poids total – (b)
Mesure du poids apparent pour un versement continu – (c) Mesure du poids apparent pour
un versement séquencé.
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tocole défini dans ce travail et celui de Janssen tient dans le fait que le plateau placé dans
le fond de la cellule est connecté par sa partie basse à une balance (expérience de Janssen)
alors qu’il est relié dans sa partie haute dans notre cas. La tige, connectant la plaque au
capteur de force, interagit avec le milieu granulaire au cours du versement et il convient
de quantifier l’intensité de cette interaction afin de statuer sur son influence et de pou-
voir considérer les deux dispositifs comme similaires. Les essais réalisés dans cette partie
reprennent les conditions opératoires présentées dans la sous-section précédente. Pour les
simulations numériques, le calcul de la force exercée sur le fond de la cellule par le “packing”
est effectué à chaque pas de temps au niveau des contacts grain/paroi. Les composantes
de chaque force au contact avec le fond (Fn, Ft) sont projetées sur l’axe vertical. La ré-
sultante constitue la contribution du poids du “packing” et de l’énergie cinétique du nuage
granulaire transmises au fond de la cellule. La somme de toutes ces résultantes constitue
l’intensité de la force apparente exercée sur le fond à chaque instant. Lorsque le milieu est
stabilisé cette force apparente représente le poids apparent exercé sur le fond. La stabilisa-
tion des fluctuations de la force durant un essai de versement est obtenu assez rapidement.
Une fois la première couche déposée, la contribution du poids du “packing” stabilisée est
plus importante que celle de l’énergie cinétique du nuage de gaz. Aussi, hormis les premiers
instants de versement la force apparente pourra être assimilée au poids apparent. Par abus
de langage, nous utiliserons l’expression de poids apparent au fond de la cellule pour mesu-
rer cette force. Nous illustrons ces résultats par un exemple qui correspond aux conditions
suivantes pour la partie expérimentale (Hh = 0.447m, Dp = 0.011m, Lc = 0.1m) et pour
la partie numérique (Hh = 0.75m, Dp = 0.03m, Lc = 0.1m).

Les courbes présentées (figure 3.17) correspondent à une acquisition toutes les 0.3s
pour les expérimentations et de l’ordre de la milliseconde pour les simulations. Pour la
partie expérimentale 8 hauteurs de couche (0.02, 0.038, 0.069, 0.1, 0.16, 0.25, 0.32, 0.39m)
et pour la partie numérique 11 hauteurs de couche (0.019, 0.035, 0.063, 0.095, 0.15, 0.23,
0.31, 0.37, 0.42, 0.51 et 0.7m) sont considérées . Dans chaque essai, le débit d’alimentation
est constant. L’évolution du poids mesuré par une balance extérieure à la colonne de
grains (figure 3.16a) est linéaire dans le temps (figure 3.17a). En notant mv la masse
versée au niveau de la trémie d’alimentation telle que mv(t) =

∫
Qdt et en négligeant

le temps nécessaire à la chute des grains (0.16s) le poids P perçu par la balance s’écrit
P (t) = Qgt avec Q conforme à la loi de Beverloo (3.1). A un instant t, la hauteur du
packing h(t) est égale à : h(t) = Qt

ρφ̄Ω
, avec Ω la section de la cellule. Sur la figure (3.17b)

est reportée la hauteur de couche qui surmonte le fond de la cellule en fonction de la
valeur du poids. Lors du versement le poids apparent mesuré à la base de la cellule (figure
3.16b) présente une cinétique différente. La figure 3.17a montre que la cinétique du poids
apparent est confondue à celle du poids total dans les premiers instants de versement, puis à
partir d’un certain temps elle s’en distingue en prenant des valeurs qui lui sont inférieures.
Les conditions opératoires qui correspondent aux résultats figure 3.17 sont telles que la
surface libre du “packing” final a la forme d’un tas (figure 3.13a). Durant la période pour
laquelle le poids apparent et le poids total sont confondus, on observe que la fermeture
du trou central est réalisée et que la couche s’uniformise et prend la forme d’un tas. A
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(a) (b)

Figure 3.17 – Cinétiques des poids total et apparent expérimentalement mesurés – (a)
Evolution en fonction du temps – (b) Evolution en fonction de la hauteur de “packing”
déposé.

partir de ce changement de forme de la surface libre, essentiellement localisé au centre
du “packing”, on peut supposer que les interactions entre la colonne de grains et la paroi
deviennent beaucoup plus significatives. La diminution du poids apparent pourrait alors
être attribuée au déflichissement du poids des particules vers les parois. Cette explication
potentielle de la diminution du poids apparent n’est cependant pas fondée sur l’analyse
locale de la transmission des efforts à la paroi. Il convient donc d’effectuer une analyse de la
qualité de l’interaction grain/paroi afin de la qualifier précisément. Cette explication repose
sur l’évocation d’un effet de voûte communément observé dans les milieux granulaires
soumis à une sollicitation de compression. Pour une sollicitation de compression verticale
(empilement progressif des grains qui peut être assimilé à ce type de sollicitation), les
simulations numériques et les expérimentations de type photoelasticité [130] ont mis en
évidence le rôle du réseau fort dans le défléchissement latéral des efforts verticaux. En
conséquence l’évocation de l’établissement progressif d’un effet de voûte au cours d’un
versement constitue une explication plausible de la diminution du poids apparent. Nous
discuterons plus en détail ce point dans la section suivante où nous analyserons le réseau
de forces en particulier au niveau des contacts grain/paroi. En utilisant la relation entre
le temps écoulé et la hauteur du “packing”, ce résultat traduit en quantité de particules
déposées (figure 3.17b) est retrouvé. Afin de quantifier l’influence de la tige sur ces résultats
expérimentaux, la force exercée par le “packing” sur la tige au cours du versement a été
mesurée (figure 3.17b). On constate que la tige perçoit une partie des efforts transmis par
le “packing”. Aux premiers instants du versement, cette interaction est quasiment nulle
puis elle augmente progressivement pour se stabiliser à une valeur qui n’excède pas 7% du
poids apparent. Cette valeur est significative et impacte celle du poids apparent mesuré.
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En revanche, comme elle est constante pendant presque toute la durée de l’essai, il est
possible de supposer que la tige n’a pas d’influence sur l’allure du phénomène ainsi que sur
les éléments d’explication formulés plus haut.

Quoiqu’il en soit, l’influence de la tige est totalement négligeable aux premiers ins-
tants du versement. Aussi, nous proposons d’effectuer un essai pour lequel l’alimentation
est séquencée ce qui correspond à un remplissage de la cellule par petites couches (figure
3.16c). Dans cette configuration, le temps de versement étant suffisamment court pour ne
pas considérer l’influence de la tige sur le poids apparent mesuré à la base de la cellule à
l’issue de chaque remplissage par couche. Cette mesure correspond à une situation d’équi-
libre mécanique. La représentation de ces résultats expérimentaux sur la cinétique du poids
apparent confirme que la présence de la tige a finalement peu d’influence. En effet, les évo-
lutions du poids apparent mesurées au cours d’une alimentation continue ou séquencée sont
superposées (figure 3.18a). On retrouve par la simulation numérique la confirmation de ce

(a) (b)

Figure 3.18 – Evolution du poids total et du poids apparent en fonction de la hauteur de
couche imposée – (a) Résultats expérimentaux – (b) Résultats de la simulation numérique.

résultat observé expérimentalement, à un petit écart près (figure 3.18b). L’évolution du
poids apparent est donc la même qu’entre un versement continu ou bien par successions de
mise à l’équilibre mécanique (couche par couche) ce qui est très surprenant. L’évolution du
poids total peut être modélisée par la loi de Beverloo [17]. La modélisation de l’évolution du
poids apparent en fonction de la hauteur de couche constitue une problématique à laquelle
nous allons essayer d’apporter une contribution en proposant une interprétation de “l’effet
Janssen” dans la section 3.5.1. La figure 3.18, dans laquelle les résultats expérimentaux (a)
et numériques (b) pour les deux modalités de versement sont similaires, confirme la perti-
nence de la simulation numérique 2D quant à sa capacité à décrire l’expérience conduite en
condition 3D et renforce le degré de fiabilité que l’on porte au modèle théorique. Nous re-
marquons que la configuration de versement couche par couche est comparable à la célèbre
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expérience de Janssen. En effet, comme détaillé dans la section 1.2.1 l’expérience de Jans-
sen, qui consiste à mesurer le poids à la base d’une colonne remplie couche par couche
de grains, montre que la valeur du poids apparent en fonction de l’épaisseur de la couche
déposée suit une allure exponentielle saturante. L’analyse de ce phénomène par Janssen
consiste à assimiler l’évolution de ce poids apparent au profil de pression dans la colonne
et à la corroborer à l’établissement d’un modèle qui repose sur le bilan des efforts sur
une couche de grains. L’allure de l’évolution du poids apparent en fonction de la hauteur
de “packing” déposé, issue de nos expériences, comporte une analogie avec le résultat de
Janssen. Cette courbe représentant la cinétique du poids apparent se superpose à celle du
poids mesuré en condition statique, de couches dont on fait varier l’épaisseur. Dans quelle
mesure ce résultat peut-être rapproché de “l’effet Janssen” ? Dans quelle mesure les courbes
de poids apparent présentées figure 3.17 peuvent être comparées au profil de pression défini
par le modèle de Janssen ? Si cette comparaison pouvait être établie, et qu’elle conduisait à
considérer la cinétique de poids apparent comme l’équivalent du profil de pression dans le
“packing”. Alors nous aurions montré que “l’effet Janssen” ne serait pas strictement relatif à
un équilibre mécanique. Ce constat indiquerait en conséquence que “l’effet Janssen” pour-
rait être issu d’une origine dynamique. Cette hypothèse a été déjà suggérée par les travaux
du groupe de Lyon [2] qui ont observé la manifestation d’un “effet Janssen” dynamique lors
de la vidange d’un silo. Nous discuterons plus en avant les interrogations que nous venons
de soulever dans la section suivante.

3.3 Analyse de l’équilibre mécanique du “packing”

La population de particules est disposée dans la trémie d’alimentation puis versée dans
la cellule. Différentes quantités de particules conduisant à différentes hauteurs de lit (Hb

= 0.019, 0.035, 0.063, 0.095, 0.15, 0.23, 0.31, 0.37, 0.42, 0.51, 0.69m pour les essais numé-
riques) sont choisies (figure 3.19). L’analyse de l’équilibre du “packing” post-versement
est réalisée à partir d’une expérience permettant d’obtenir la contrainte verticale locale
(échelle d’une petite pâle) et la contrainte moyenne agissant sur le fond. Les simulations
numériques permettent de travailler à de plus grandes hauteurs que les essais expérimen-
taux et d’accéder à une quantité de paramètres infiniment supérieure : les forces au niveau
de chaque contact grain/grain et grain/paroi. Dans cette section, nous comparons dans la
mesure du possible les approches expérimentales et numériques et présentons les résultats
suivants de manière factuelle : 1) la cartographie des contraintes dans le “packing”, 2) les
profils de contrainte moyenne, 3) l’état des contacts aux parois, et 4) l’état de contrainte
observé au fond de la cellule. Leurs discussions critiques seront développées dans la section
3.4.
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(a) (b) (c) (d)

Figure 3.19 – Représentation du dispositif numérique pour différentes hauteurs de lit –
(a) Hb = 0.095m – (b) Hb = 0.36m – (c) Hb = 0.42m – (d) Hb = 0.69m.

3.3.1 Cartographies des contraintes : expérimentale et numé-
rique

Le champ de contraintes verticales a été expérimentalement mesuré en utilisant le dis-
positif (figure 2.1) et une pâle de 1cm de large placée sur un maillage de 1cm de côté d’une
demi-cellule (figure 2.3). Les résultats obtenus dans une demi-cellule pour des billes de
verre de diamètre moyen de 1mm sont présentés figure 3.20a, en supposant une symétrie
du champ de contraintes verticales. A partir de la surface libre (y = 0.14m), σyy(x, y) est
latéralement uniforme et sa valeur augmente linéairement avec la profondeur dans la zone
colorée en bleu (figure 3.20a). Cet état de contrainte est analogue à celui d’un fluide à
l’équilibre au cisaillement local près : i) état de contrainte isotrope et quasi-sphérique et
ii) linéarité de la pression avec la profondeur. L’état mécanique de cette première couche
peut être qualifié de “pseudo-hydrostatique”. A partir d’une profondeur voisine de 0.1m la
contrainte σyy(x, y) perd son uniformité latérale (figure 3.21a) qui s’amplifie avec la profon-
deur jusqu’au fond de la cellule. Dans toute cette zone, l’état de contrainte le plus intense
n’est pas observé au centre de la cellule mais dans les parties latérales. La contrainte maxi-
male est située dans une couche positionnée à une vingtaine de grains du fond. Dans une
couche proche du fond (' 0.04m d’épaisseur), la distribution des contraintes verticales peut
être attribuée à la résultante du mécanisme de renfermement du trou central observé au
cours du versement. Ce phénomène, généralement observé à la base d’un tas de particules
non cohésives généré par le versement d’un point source, est denommé le “trou du tas”. Il
a été décrit par Vanel et al. [130] pour des tas de billes de verre dont la surface latérale
est laissée libre. Les figures 3.20a et 3.21a montrent en effet que σyy(x, 0) a un profil voisin
de la “bosse de chameau” [130]. La contrainte verticale au centre de la base du packing
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(a) (b)

Figure 3.20 – Représentation isocontrainte de la cartographie des contraintes verticales
σyy(x, y) pour des billes de verre – (a) Mesure expérimentale sur une demi-cellule – (b)
Résultat du “coarse-graining” de la simulation DEM.

est en dépression par rapport à son voisinage direct. Ce type de distribution a aussi été
observé par Mandato [70] sur des milieux granulaires cohésifs. La figure 1.11b présente la
cartographie des contraintes verticales d’un milieu granulaire cohésif (la semoule) déter-
minée dans les mêmes conditions que cette étude. La différence entre les deux champs de
contraintes tient dans le fait que lors du versement, le milieu cohésif forme directement un
tas sans le trou central observé avec un matériau pulvérulent. Par contre pour les couches
voisines de la surface libre, la distribution de σyy(x, y) est identique dans les deux cas. Le
résultat de la simulation numérique montre que le champ de contraintes verticales calculé
est comparable à l’expérience (figure 3.20b). L’analyse des profils latéraux (à y fixé) per-
mettent de mieux visualiser la variation des contraintes (figure 3.21b). On retrouve dans
les deux analyses une zone “pseudo-hydrostatique” dans la partie haute du “packing”, puis
σyy augmente avec la profondeur en perdant son uniformité latérale jusque dans le fond de
la cellule où l’inhomogenéité latérale est très forte. Des simulations ont été réalisées avec
des hauteurs de “packing” comparables mais en retirant la pâle du centre du fond de la
cellule (figure 3.22). Dans ces cas testés, on observe aussi une zone “pseudo-hydrostatique”
dans la partie haute, puis une zone de transition après laquelle la contrainte fluctue latéra-
lement jusque dans le fond de la cellule. Le résultat le plus surprenant est que la contrainte
maximale est observée au centre et à la base du fond de la cellule (zone rouge). Ces simu-
lations ne corroborent pas la présence du “trou du tas” contrairement à la situation décrite
figure 3.20b. Nous avançons une explication de ce résultat contradictoire qui tient dans la
différence des conditions expérimentalement testées. L’état de contrainte d’un “packing”
est résultant des interactions qui se sont déroulées au cours du versement et de la relaxa-
tion des contraintes pour l’arrangement granulaire obtenu. Les expériences physiques qui
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(a) (b)

Figure 3.21 – Profil de la contrainte verticale à plusieurs hauteurs données : y = 0m, y
= 0.02m, y = 0.06m, y = 0.1m, y = 0.12m – (a) Expérimental – (b) Numérique.

permettent de mesurer la contrainte verticale, introduisent un biais au niveau de la mesure
de la contrainte au centre et sur le fond de la cellule. Cette partie centrale est celle qui
reçoit l’alimentation en particules lors du versement et où l’on observe le trou central qui
se referme progressivement. La présence de la pâle dans cette zone minimise l’intensité des
contraintes locales (figures 3.20b). Pour les autres contraintes mesurées en y = 0m (reste
du fond hormis le centre), ce biais est moins important. En effet comme décrit dans la
sous-section 3.2.2, le fond se recouvre de grains par la fermeture du trou central. Ainsi les
particules viennent latéralement au contact de la pâle. La pâle, positionnée sur le fond hors
de la zone centrale, est ainsi moins soumise aux interactions directes avec les particules qui
chutent. Le recouvrement latéral de la couche de fond (décrit dans la sous-section 3.2.2) est
retrouvé numériquement (figure 3.20b). En l’absence d’un capteur, situé au centre et sur le
fond de la cellule et correspondant exactement à la zone d’alimentation, le phénomène du
trou du tas ne serait peut-être pas observable dans nos conditions de “packing” entre des
parois latérales. Comme observé par Vanel et al. [130], le “trou du tas” disparait lorsque le
versement est effectué par pluviation. La situation spécifique d’alimentation d’un tas par
son centre est la cause majeure de la dépression observée au centre. Dans une situation de
tas formé au fond d’une cellule, le versement par un point n’assure que partiellement ces
conditions. En effet, il se forme un gaz granulaire au-dessus de la surface libre à cause des
multiples rebonds sur les parois et ce nuage de particules qui chute constitue une sorte de
pluviation secondaire. Il est donc possible que la présence physique d’un objet au fond et
au centre de la cellule perturbe suffisamment cette homogénéisation secondaire du flux de
particules ce qui permet de retrouver le “trou du tas”. Hormis le centre sur les figures 3.20
et 3.24, on observe aussi sur le fond et en particulier dans les angles un abaissement de
l’intensité des contraintes. Le fond impose un effet de bord qui apparait aussi le long des
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parois latérales (figure 3.24).
La figure 3.22 permet de comparer les cartographies obtenues pour différentes hauteurs

de lits et une même largeur de cellule. Les largeurs des cellules ne respectent pas les échelles
par soucis de visualisation. Les contours délimitent les zones qui représentent une valeur
de 25% de la contrainte maximale. Ces simulations font systématiquement apparaitre une
zone “pseudo-hydrostatique” dont l’épaisseur varie exponentiellement avec la hauteur du
lit (figure 3.23).

(a) (b) (c)

Figure 3.22 – Cartographie des contraintes verticales σyy(x, y) pour une largeur de cellule
Lc = 0.1m et pour différentes hauteurs de lit – (a) Hb = 0.095m – (b) Hb = 0.36m – (c)
Hb = 0.69m.

Cette épaisseur, notée λM en référence à Mandato [70] qui a été la première à l’identifier,
suit une loi exponentielle saturante : λM(Hb) = λ∞M(1− exp(−Hb

hL
)) (figure 3.33). λM tend

vers une valeur limite λ∞M qui n’a pas fait l’objet d’une détermination dans ce travail.
Pour les petites hauteurs Hb, la zone correspondant à la contrainte verticale maximale

(zone rouge dans les figures 3.22 et 3.24) se décale plus haut en se re-repartissant dans le
“packing” à mesure que Hb augmente. Un agrandissement sur les dix premiers centimètres
à partir du fond (figure 3.24) semble mettre en évidence un “allègement” la partie basse de
la cellule à mesure que la hauteur de lit augmente. Néanmoins on observe toujours sur le
fond que la contrainte reste maximale au centre même si son intensité s’atténue lorsque la
hauteur du lit augmente. Ces simulations permettent de mesurer le degré d’hétérogénéité
de la cartographie des contraintes dans un “packing”. Alors qu’il semblerait logique que
l’état de contrainte verticale soit de plus en plus intense vers le fond de la cellule (voir
saturant), la déflexion latérale des forces inter-particulaires conduit à des situations qui
semblent decorréler les états de contrainte de la couche supérieure et de la couche du fond.

La simulation donne accès aux autres composantes du tenseur des contraintes. Les
figures 3.25 et 3.26 donnent les cartographies de contraintes pour les hauteurs respective-
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Figure 3.23 – Evolution de l’épaisseur de la zone hydrostatique λM pour différentes hau-
teurs de lit Hb.

ment Hb = 0.15m et Hb = 0.69m. La composante horizontale σxx(x, y) est relativement
uniforme dans la zone “pseudo-hydrostatique”. Pour les zones plus profondes et jusqu’au
fond, σxx(x, y) présente une hétérogénéité. Cependant, latéralement les profils sont presque
symétriques indiquant des chemins préférentiels de retransmission des forces vers les parois
correspondant à la formation de voûtes (figures 3.25b et 3.26b).

La composante de cisaillement σxy(x, y) est faible mais cependant non nulle dans la
zone pseudo-hydrostatique. C’est par la présence de ce faible niveau de cisaillement dans
cette zone que nous proposons le qualificatif de pseudo-hydrostatique pour caractériser
l’état de contrainte. Pour les colonnes de petit élancement le cisaillement se localise dans
des zones bien délimitées entre elles.
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3. Remplissage et statique d’une colonne de grains

(a) (b)

(c)

Figure 3.24 – Agrandissement sur les 0.095m de la cartographie des contraintes verticales
σyy(x, y) (partie basse) pour une largeur de cellule Lc = 0.1m et pour différentes hauteurs
de lit – (a) Hb = 0.095m – (b) Hb = 0.36m – (c) Hb = 0.69m.
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(a) (b) (c)

Figure 3.25 – Cartographies pour une largeur de cellule Lc = 0.1m et une hauteur de lit
Hb = 0.15m – (a) Contraintes verticales σyy(x, y) – (b) Contraintes horizontales σxx(x, y)
– (c) Contraintes de cisaillement σxy(x, y).

(a) (b) (c)

Figure 3.26 – Cartographies pour une largeur de cellule Lc = 0.1m et une hauteur de lit
Hb = 0.69m – (a) Contraintes verticales σyy(x, y) – (b) Contraintes horizontales σxx(x, y)
– (c) Contraintes de cisaillement σxy(x, y).

75



3. Remplissage et statique d’une colonne de grains

3.3.2 Profil de contrainte verticale moyenne et au centre

Afin de permettre une analyse plus pertinente des profils de contrainte verticale moyenne
et au centre, nous avons au préalable étudié la répartition des arrangements granulaires qui
montre que la compacité varie dans le packing entre φmin = 0.78 et φmax = 0.88 avec une
valeur moyenne de φ̄ = 0.84 (figure 3.27). Au voisinage des parois latérales et du fond, la
compacité atteint ses valeurs les plus faibles car l’arrangement granulaire est en interaction
avec une surface plane induisant des espaces entre particules plus importants que dans le
“packing”. Il en est de même au niveau de la surface où la compacité perd son sens pour des

particules situées à l’interface. À l’intérieur du packing, hormis les bords, la gamme de va-
riation de la compacité est importante mais sa distribution est relativement homogène. On
observe des zones lacunaires entre les grains de petites extensions (de l’ordre d’un diamètre

de grain) où la compacité est minimale. À l’opposé, d’autres zones de même extension se
caractérisent par une compacité élevée sans pour autant atteindre la valeur du Random
ClosePacking (φRCP ≈ 0.91 en 2D). Ces petits clusters de compacité extrémale se distri-
buent de façon homogène au sein du packing. Ils sont dus à la nature de la polydispersité
de la distribution granulaire employée [131]. Le champ de compacité ne présente pas de
structure spécifique à la mise en œuvre du “packing” lors du versement. Par exemple, il n’y
a pas de couches de gradient de compacité en fonction du champ gravitaire. Nous considè-
rerons que l’arrangement se caractérise par une configuration statistiquement équivalente
au sein du “packing” sauf au voisinage des parois latérales, du fond (zone de “cristallisa-
tion” potentielle le long des parois) et de la surface libre. Pour les essais expérimentaux la
compacité moyenne a été mesurée et vaut φ̄ = 0.61.

(a) (b)

Figure 3.27 – (a) Cellule de largeur Lc = 0.1m après versement – (b) Champ de compacité
coarse-grainée de la cellule Lc = 0.1m après versement.

A partir des cartographies de contraintes verticales σyy, il est possible d’extraire les pro-
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3. Remplissage et statique d’une colonne de grains

fils de contrainte verticale au centre de la cellule, σyy(0, y), et moyen par couche, σ̄yy(y).
Sur la figure 3.28 est reportée les profils de contrainte vericale au centre de la cellule et
moyen ainsi que le profil théorique hydrostatique : σhydroy (y) = φ̄ρg(Hb−y). Dans la couche

“pseudo-hydrostatique”, la contrainte verticale est relativement uniforme à chaque profon-
deur (figure 3.20). Sa valeur dans cette couche et en particulier en x = 0 est égale à celle
du profil hydrostatique. Les résultats expérimentaux font apparaitre que pour des couches
plus profondes le profil de contrainte verticale au centre de la cellule prend des valeurs
inférieures au profil hydrostatique (figure 3.28a). σyy(0, y) augmente avec la profondeur
pour atteindre un maximum au voisinage de la couche située au fond de la cellule qui
correspond à la fermeture du trou central (sous-section 3.2.2). Puis une décroissance de
la contrainte apparait au voisinage direct du fond. Le fait que la contrainte au fond de la
cellule soit plus petite que dans les couches qui lui sont directement supérieures, est un
effet de bord comparable au phénomène du “trou du tas”. Le “trou du tas” traduit une
décroissance latérale de la contrainte localisée au centre, l’effet de bord que nous venons
de mettre en évidence traduit une décroissance verticale. Pour la simulation numérique, le
profil de contrainte verticale au centre est construit en extrayant les valeurs en x = 0. Un
programme indépendant du code permet de retravailler les valeurs de contrainte en chacun
des noeuds et permet notamment de faire des moyennes par couche. La figure 3.28b montre
que la contrainte σyy(0, y) est très voisine du profil hydrostatique dans la couche de surface
puis fluctue pour des profondeurs plus importantes avant de décrôıtre à nouveau dans le
fond de la cellule. L’allure de ce profil est fluctuante car ici déterminée en un point tandis
que pour les essais expérimentaux la contrainte au centre est moyennée sur la largeur de
la petite pâle (1cm). Elle reste toutefois cohérente avec celle obtenue expérimentalement.

(a) (b)

Figure 3.28 – Profils de contrainte verticale au centre σyy(0, y) – (a) Mesuré expérimen-
talement – (b) Obtenu par simulation numérique.

À partir des cartographies de σyy(x, y) (figure 3.20), il est également possible de déduire
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les profils de contrainte verticale moyenne σ̄yy(y), illustrés ici pour la colonne de 0.15m de
hauteur. Le profil obtenu expérimentalement (figure 3.29a) a une allure comparable à celle
du profil au centre de la cellule (figure 3.28a). Notons cependant que la valeur moyenne
présentée n’est calculée que sur la moitié de la cellule. Or, la non-symétrie parfaite des
contraintes par rapport à un plan vertical central ne permet pas de conclure sur la valeur
précise de ce résultat à l’échelle de toute une couche puisque la valeur de σ̄yy(y) est ici
soit minimisée soit maximisée. Les 5∗15 points mesurés en triplicate sur la demi-colonne
pourraient être mesurés sur l’autre coté de la cellule dans une prochaine étude. Les résultats
de la simulation numérique portent quant à eux sur la totalité de la cellule. La figure 3.29b
montre que le profil de contrainte moyenne reste, à partir de la surface, confondu avec le
profil hydrostatique et chute brutalement à proximité du fond (figure 3.29b).

(a) (b)

Figure 3.29 – Profil de contrainte verticale moyenne σ̄yy(y) – (a) Mesuré expérimentale-
ment – (b) Obtenu par simulation numérique.

Cette décroissance au voisinage du fond se manifeste pour toutes les hauteurs de “pa-
cking” (figure 3.30a). Les colonnes de hauteurs inférieures à 0.37m ont la même allure de
profil : hydrostatique depuis la surface jusqu’à une profondeur λL puis décroissance dans
une couche proche du fond. Pour les colonnes de taille supérieure, le profil reste hydrosta-
tique entre la surface et une profondeur λL d’autant plus petite que la colonne est grande

(figure 3.32). À partir de λL, il devient inférieur au profil hydrostatique et semble saturer
avant d’atteindre la couche au voisinage du fond où il décroit fortement jusqu’au fond.

Par conséquent, l’allure du profil de contrainte verticale moyenne dépend de la hauteur
du lit de particules. Ce profil doit probablement être aussi dépendant de la largeur de
la colonne et plus globalement de son élancement (Hb

Lc
). Nous proposons une analyse plus

précise du profil de contrainte verticale moyenne sur la base des résultats obtenus avec une
colonne de 0.1m de largeur et nous confrontons cette description aux résultats obtenus pour
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.30 – (a) Profil de contrainte verticale moyenne σ̄yy(y) pour une largeur de cellule
Lc = 0.1m et pour différentes hauteurs de lit Hb par simulation numérique – (b) Profil des
écart-types de σyy(x, y) pour une largeur de cellule Lc = 0.1m et pour différentes hauteurs
de lit Hb – (c) Profil de contrainte verticale moyenne σ̄yy(y) pour une largeur de cellule Lc
= 0.05m et pour différentes hauteurs de lit Hb par simulation numérique – (d) Profil des
écart-types de σyy(x, y) pour une largeur de cellule Lc = 0.05m et pour différentes hauteurs
de lit Hb.

une colonne de 0.05m de largeur. Pour ces deux configurations, la largeur reste supérieure à
dix diamètres de grains ce qui devrait limiter l’impact d’éventuels effets de bord au cœur du
“packing”. En partant de la surface, le profil de la contrainte moyenne peut être qualifié de
“pseudo-hydrostatique” dans une couche d’épaisseur égale à la longueur de Mandato (λM).
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3. Remplissage et statique d’une colonne de grains

Au sein d’un fluide et à l’équilibre, plusieurs conditions définissent l’état d’hydrostaticité
[90] :

— l’état de contrainte locale est isotrope et défini par la pression (p).

— Les contraintes de cisaillement sont nulles et n’apparaissent qu’en présence d’un écou-
lement.

— La description de l’hydrostaticité dans le champ de pesanteur est alors complétée par
l’équation : ~∇P = ρ~g ce qui donne : ∂P

∂x
= 0, ∂P

∂y
= 0 et ∂P

∂z
= ρg. Pour un fluide

incompressible, ces équations impliquent :

— l’uniformité latérale de la pression (tous les points situés à la même profondeur
sont isobares) ;

— la pression augmente linéairement avec la profondeur : ∆P = ρg∆z.

En effet, dans cette couche proche de la surface libre la répartition des forces normales
est constituée à hauteur de 69% par un réseau faible. Ce pourcentage est obtenu par
l’analyse du pdf des forces normales. Le réseau fort lui est complémentaire, et on constate
qu’il y a peu de lignes de forces transverses qui défléchissent les efforts verticaux vers les
parois (voûtes). Le réseau fort n’est pas suffisamment intense pour conduire les efforts
de façon préférentielle vers les parois. L’application du “coarse-graining” dans cette couche
donne un état de contrainte quasi-isotrope (figure 3.32). On observe par ailleurs sur la figure
3.31a, que le cisaillement moyen est quasiment nul dans cette zone. Les profils latéraux
de contraintes verticales σyy(x, y) donnés figure 3.31b, sont relativement uniformes tout en
présentant une décroissance vers les bords. Enfin, la contrainte verticale moyenne suit une
dépendance linéaire avec la profondeur σ̄yy(y) = φ̄ρg(Hb − y) (figure 3.32).

(a) (b)

Figure 3.31 – (a) Profil de contrainte moyenne de cisaillement σ̄xy(y) – (b) Profil latéraux
de contrainte verticale σyy(x, y) pour différentes positions verticales y.
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La cartographie des contraintes de la figure 3.32 confirme donc que cette couche de
surface est une zone dans laquelle l’hydrostaticité est quasiment réalisée au sens des fluides.
L’uniformité latérale de la contrainte verticale moyenne n’est cependant pas parfaite : tous
les points situés à une même profondeur ne sont pas absolument isobares et l’écart-type de
σyy(x, y) augmente avec la profondeur (figure 3.32).

Figure 3.32 – Caractérisation du degré d’hydrostaticité au sein du packing. Trois condi-
tions 1) Absence de cisaillement 2) ~∇σyy(x, y) = ρg~y ce qui implique que ∂σyy(x,y)

∂x
doit être

égal à 0. Cette condition se traduit par σyy(x, y) ≡ σyy(y), tous les points situés sur une
même horizontale sont des isocontraintes figure 3.25.

Cette zone peut être systématiquement identifiée quelle que soit la hauteur de la colonne
à partir de la longueur de Mandato (λM) qui correspond à la profondeur à partir de laquelle
débute les fluctuations de l’écart-type de σyy(x, y) (figure 3.32). λM constitue une taille
caractéristique égale à l’épaisseur de cette zone “pseudo-hydrostatique” de surface. Elle
augmente avec la profondeur (figure 3.33a) et peut être ajustée à l’aide d’une relation
exponentielle saturante : λM(Hb) = λ∞M(1− exp(− Hb

hM
)), avec λ∞M = 0.129m et hM = 0.4m

et R2 = 0.994.

En deçà de cette couche on observe une (i) hétérogénéité de la contrainte moyenne
verticale amplifiée (figure 3.30b et 3.31b), (ii) un cisaillement significatif 3.31a et (iii) un
réseau de forces constitué de lignes de forces transversales assimilables à des voûtes et
se traduisant par un champ de contrainte horizontale σxx de plus forte intensité latérale
(figure 3.25b et 3.26b). Cette polarisation des contraintes horizontales σxx(x, y) le long
des chaines de forces transverses indique que l’état de contrainte n’est plus isotrope. Trois
des conditions dites d’hydrosticité définies plus haut ne sont plus respectées dans cette
zone même si la contrainte verticale moyenne continue d’augmenter selon les conditions
hydrostatiques. Cet état se maintient jusqu’à la profondeur notée λL (figure 3.32). A partir
de cette profondeur la contrainte verticale moyenne prend des valeurs inférieures au profil
hydrostatique théorique (figure 3.30a). Cette profondeur λL dépend de la hauteur du lit
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(a) (b)

Figure 3.33 – Variation de λL et de λM avec la hauteur du lit – (a) Largeur de colonne
Lc = 0.1m – (b) Comparatif entre deux largeurs de colonnes Lc = 0.1m et Lc = 0.05m.

(figure 3.33a). Elle occupe presque toute la hauteur de la colonne, à l’épaisseur d’une couche
située au fond près, pour des colonnes granulaires de tailles inférieures à 0.3m. Pour les
colonnes de plus grandes tailles, cette longueur décroit et semblerait tendre vers la longueur
de Mandato (hypothèse à confirmer ou infirmer). Pour une colonne de largeur 0.05m, les
dépendances de λL et λM avec la hauteur du lit présentent des allures similaires avec la
colonne de largeur 0.1m (figure 3.33b). Lorsque la taille de la colonne est inférieure à 0.03m
les valeurs respectives de λM et λL ne sont pas dépendantes de la largeur de la cellule. Par
contre, pour les colonnes de tailles supérieures un écart est observé : les valeurs de λM
et λL sont sensiblement inférieures pour des colonnes de 0.05m de large. Pour λL, cette
différence est de l’ordre de grandeur de 6 à 7 diamètres de grains. Bien que la visualisation
des cartographies de contraintes verticales (figure 3.34) met en évidence une influence de
la largeur de la cellule sur la profondeur à laquelle σ̄yy(y) n’est plus hydrostatique, il n’est
pas possible à ce stade de la simulation et de son analyse de statuer sur l’origine de cette
différence.

À une profondeur supérieure à λL, la contrainte verticale moyenne augmente moins
sensiblement jusqu’à atteindre une couche au voisinage du fond dans laquelle sa valeur se
stabilise puis chute fortement jusqu’au fond (figure 3.35). Cette couche d’épaisseur, notée
λf1, est systématiquement observée quelle que soit la hauteur et la largeur des colonnes
testées. La contrainte de cisaillement moyenne fluctue fortement dans cette couche (3.31a).
L’épaisseur de cette couche correspond à celle de la fermeture du trou central lors du
remplissage identifiée section 3.2.2 et notée hc (figure 3.12). Sur la figure 3.36a on retrouve :
λf1 = hc = 0.0314m pour les colonnes dont Hb ≥ hc. Ce résultat est aussi obtenu lorsque
la colonne n’a que 0.05m de largeur. L’épaisseur de la sous-couche, notée λf2, au sein de
laquelle la contrainte verticale moyenne décrôıt fortement (figure 3.35) est constante et
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 3.34 – Cartographies des contraintes verticales σyy(x, y) pour les mêmes hauteurs
de lit que la figure 3.22 pour deux largeurs de cellule – (a)(c)(e) Lc = 0.05m – (b)(d)(f) Lc
= 0.1m.

égale à λf2 = 0.016m pour les hauteurs de colonnes de tailles supérieures à hc (figure 3.36).
La largeur de la cellule n’influence pas là encore cette valeur (figure 3.36). λf2 décroit
pour les hauteurs de colonnes Hb < hc. La valeur de λf2 est très voisine de la longueur
sur laquelle la contrainte verticale décrôıt fortement au niveau des parois latérales (figure
3.31b).

Cette similitude de comportement au voisinage des parois latérales et du fond suggère
la présence d’une sous-couche au sein de laquelle un effet de bord se manifeste. Cette
effet de bord correspond à la diminution des contraintes verticales et sa portée serait
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.35 – Zoom sur le profil de contrainte moyenne verticale dans le fond de la cellule
(Lc = 0.1m) pour différentes hauteurs de lit – (a) Hb = 0.15m – (b) Hb = 0.3m – (c) Hb

= 0.41m – (d) Hb = 0.69m.

voisine de 5 diamètres de grains. Nous avons réalisé, à l’échelle des contacts, une procédure
qui permet de marquer les contacts pour lesquels la force normale inter-granulaire est la
plus forte. Celle-ci permet donc à partir de chaque contact aux parois (parois latérales et
fond) de matérialiser la ligne de force la plus intense et ainsi d’analyser sa portée jusqu’à
l’intérieur du “packing”. La figure 3.37 illustre le chemin de la force normale maximale sur
un exemple de contacts à la paroi. Cette ligne de force optimale s’arrête systématiquement
à une distance de 5 à 6 grains par rapport à la paroi ; le trait rouge matérialisant le dernier
contact intergranulaire traduit la fin de la transmission de cette force maximale. Nous
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Figure 3.36 – Variation de λf1 et de λf2 pour différentes hauteurs de lit et largeurs de
colonne.

sommes donc amenés à considérer la présence d’une sous-couche au voisinage de toutes les
parois dont l’épaisseur est voisine de 5-6 grains (figure 3.37), mise en évidence sur les bords
(figure 3.31b) et au fond (figure 3.35). Nous retiendrons la valeur de l’épaisseur de cette
sous-couche comme étant égale à λf2 ≈ 0.016m (figure 3.36).

Figure 3.37 – Localisation de la propagation de la force normale maximale entre grains
du bord vers l’intérieur du packing.
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3.3.3 Analyse des contacts aux parois

Cette section porte sur l’analyse des contacts paroi/particule pour la colonne dans son
état d’équilibre post-versement. Vingt-deux configurations ont été simulées : onze hauteurs
de lit et deux largeurs de cellule. Nous illustrons les résultats obtenus pour quatre de ces
configurations : deux hauteurs de lit (Hb = 0.15m et Hb = 0.69m) et deux largeurs de
cellule (Lc = 0.05m et Lc = 0.1m). Nous définissons le paramètre µ∗ pour chaque contact,
comme suit :

µ∗ =
µeff
µ

(3.6)

avec µ = 0.5, le coefficient de friction paroi/particule et µeff = Ft
Fn
, le rapport entre les

forces tangentielles et les forces normales pour chaque contact au sein du “packing” et en
particulier à la paroi. Pour chaque contact, la valeur de µ∗ renseigne sur l’écart qu’a le
rapport de la force normale et de la force tangentielle vis-à-vis du seuil de glissement défini
au sens de la loi de Coulomb. Elle est comprise entre : 0 < µ∗ ≤ 1 et lorsque µ∗ = 1, le
contact est au seuil de glissement. Au niveau de chaque paroi, les particules n’établissent
qu’un seul contact. Aussi, nous définissons µ̄∗ par la moyenne des µ∗ de chacun de ces
contacts.

Pour les vingt-deux configurations testées, aucun contact n’est au seuil de glisse-
ment, ni aux parois ni au sein du “packing”. La figure 3.38 présente les valeurs de µ∗ pour
une hauteur de “packing” de 0.15m et une largeur de cellule de 0.1m. 39 grains au contact à
la paroi latérale gauche et 35 grains au contact à la paroi latérale droite sont recensés. Ces
nombres correspondent respectivement à des densités de 2.6 et 2.3 contacts au centimètre.
Les particules faisant 3mm de diamètre médian, ils sont du même ordre de grandeur que
le nombre de particules par centimètre. Les profils des µ∗ sur les parois latérales droite et
gauche ne sont pas exactement symétriques. En revanche, ils sont égaux en moyenne µ̄∗

= 0.32. Sur le fond, 19 contacts sont dénombrés ce qui correspond à une densité de 1.9
contacts par centimètre. Cette densité de contacts est inférieure d’environ 75% par rapport
à celle des parois latérales. Au fond, la valeur de µ∗ la plus élevée est égale à 0.7, elle
est observée au voisinage des bords et est un peu moins marquée dans la partie centrale.
Cette tendance est retrouvée pour l’ensemble des configurations testées. Deux exemples
sont donnés pour une hauteur de lit Hb = 0.69 m et deux largeurs de cellule Lc = 0.05m
et Lc = 0.1m (figure 3.39). Sur les figures 3.39a et 3.39c, les profils de µ∗ au niveau des
parois latérales présentent la même allure que pour celui observé avec des colonnes plus
petites (figure 3.38a).

Les forces défléchies du “packing” vers les parois sont transmises via ces contacts. Le
paramètre µ̄∗ peut constituer un critère relatif à l’intensité moyenne de ces déflexions
latérales. La contrainte moyenne suit le profil hydrostatique (figure 3.29b). Mais on observe
sur la cartographie (figure 3.20b) que la contrainte aux parois est inférieure à cette valeur.
Cette situation indique que les parois ne défléchissent pas fortement les contraintes latérales
et que le fond n’absorbe pas beaucoup la contrainte verticale. En effet, cette plus faible
densité de contacts au fond est en lien avec l’importante baisse de la contrainte verticale
(figure 3.28a). Pour toutes les configurations testées, µ̄∗ a une valeur proche de 0.3 ce qui
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(a) (b)

(c)

Figure 3.38 – Valeur de µ∗ – (a) Sur la paroi latérale gauche – (b) Sur la paroi latérale
droite – (c) Sur le fond.

indique également que les parois latérales ne reprennent pas plus d’efforts normaux.
Cette analyse montre qu’après versement dans une cellule rigide (très fort module d’é-

lasticité au regard des intensités des efforts mis en jeu) aucun contact n’est au seuil
de glissement. Le paramètre µ̄∗ est compris entre 0.24 et 0.32 pour chaque configurations
testées. Ce résultat, obtenu post-versement, pourrait être modulé si le fond possédait une
élasticité suffisante ou était mis en mouvement (descente ou montée) de façon à contribuer
à l’activation des contacts comme suggéré dans les travaux suivants [61, 62, 84]. L’établis-
sement du glissement aux parois fait l’objet d’une analyse spécifique développé (section
3.4).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.39 – Evolution du µ∗ – (a) Sur la paroi latérale gauche pour Lc = 0.1m – (b)
Sur le fond pour Lc = 0.1m – (c) Sur la paroi latérale gauche pour Lc = 0.05m – (d) Sur
le fond pour Lc = 0.05m.
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3.3.4 Contrainte résultante sur le fond

Les valeurs de la contrainte verticale moyenne à la base de la cellule, σ̄yy(0), sont
déterminées pour chaque différentes hauteurs de lit Hb. On notera σfond(Hb) = σ̄yy(0), les
valeurs de cette contrainte pour différentes hauteurs de lit. Dans les figures 3.40a et 3.40b,
les valeurs de σfond(Hb), respectivement expérimentales et numériques, sont comparées à la
valeur qu’aurait la contrainte moyenne à la base de la cellule si tout le poids du “packing”
se répercutait au fond, σhydro(Hb). Cette contrainte correspond à la pression hydrostatique
définie par :

σhydro(Hb) = φ̄ρgHb (3.7)

La comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques est réalisée en s’af-
franchissant des différences de compacité moyenne au sein des “packings” respectifs (φ̄exp
= 0.62, φ̄sim = 0.84). Sur la figure 3.40c sont reportées les valeurs de

σfond(Hb)

φ̄
et

σhydro(Hb)

φ̄

en fonction des différentes hauteurs de lit testées. Il existe une bonne concordance entre les
résultats expérimentaux et numériques. L’allure de la variation de la contrainte apparente,
perçue au fond de la cellule directement post-versement, en fonction de la hauteur du lit
peut être décrite comme suit : quelle que soit la hauteur du lit, σfond(Hb) est toujours
inférieure à σhydro(Hb). La totalité du poids du “packing” ne se répercute pas intégralement
sur le fond de la cellule et par conséquent le poids perçu à la base de la cellule est inférieur
à celui de la colonne de grains. Ceci est conforme à la répartition des contraintes verticales
moyennes au sein du “packing”. En effet, les profils de contrainte moyenne font apparaitre
systématiquement une forte décroissance dans la couche hc du fond (figures 3.30a et 3.35).
Plus la hauteur de la colonne est grande et plus l’écart entre σhydro(Hb) et σfond(Hb) est
important. σfond(Hb) semble tendre vers une valeur saturante. Ce phénomène est lié au
profil de contrainte verticale qui en fonction de la hauteur de la colonne est quasiment
hydrostatique pour les petites valeurs de Hb et perd cette hydrostaticité à la profondeur
λL pour les plus grandes valeurs de Hb (figure 3.30a). Il y a une redirection des efforts
verticaux vers les parois latérales qui diffère de la situation hydrostatique dans les par-
ties des colonnes situées entre la longueur λL et le fond. Est-ce que ce phénomène est à
rapprocher de “l’effet Janssen” même s’il est incomplètement réalisé dans la situation de
post-versement présentée ici ? Bien que comparables aux allures des courbes de Janssen,
des différences subsistent et ne permettent pas de les assimiler totalement. L’analyse des
courbes expérimentales donnant la contrainte à la base du “packing” en fonction de la
hauteur du lit ne présente pas une allure de type exponentielle saturante (section 1.2.1).
Nous constatons ici une déviation à “l’effet Janssen” post-versement. Ce fait pourrait être
attribué à la non activation du glissement des contacts aux parois (figures 3.38 et 3.39).
Un des objectifs de la question suivante porte sur la description de l’état des contacts aux
parois afin de quantifier précisément les conditions d’établissement du glissement. Nous
statuerons sur l’impact que ces contacts aux parois ont sur l’allure de la relation entre le
poids mesuré à la base et la hauteur du lit.

À ce stade de description des résultats, il semble important de clarifier notre analyse au
regard de la façon dont ce phénomène est décrit dans la littérature sur la base des travaux
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(a) (b)

(c)

Figure 3.40 – Valeur de la contrainte moyenne sur le fond : σfond(Hb) en fonction de la
hauteur du lit Hb – (a) Résultats expérimentaux – (b) Résultats de la simulation – (c)
Comparaison expérience/simulation adimensionnée par la compacité.

de Janssen [58]. Les valeurs de σfond(Hb) sont celles de la contrainte à la base d’un “packing”
de hauteur donnée et ne constituent absolument pas le profil de contrainte σ̄yy(Hb − y).
Nous insistons sur ce point car le profil de contrainte moyenne (figure 3.30) ne cöıncide
pas avec σfond(Hb) (figure 3.41). Cette différence est confirmée pour toutes les colonnes
testées avec des largeurs de cellule de 0.05m et 0.1m (figure 3.41). Ce résultat nous parait
d’une importance capitale car nous estimons qu’il existe une confusion entre la valeur de
la contrainte au fond de la cellule sous une hauteur Hb et la valeur de la contrainte au
sein d’un “packing” à une profondeur égale à Hb. Autrement dit : la valeur de la contrainte
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σ̄yy(y) à une profondeur y est à défaut associée à la valeur qu’aurait la contrainte au fond
d’un “packing” dont la hauteur serait égale à la profondeur précédente. Un tel amalgame
conduit à assimiler la dépendance en expontenielle saturante de la contrainte au fond d’une
cellule en fonction de la hauteur à l’allure du profil de contrainte au sein du “packing”. Il a
été conforté par le modèle de Janssen qui, à partir des trois hypothèses majeures (rappelées
section 1.2.1) faites sur le bilan des efforts d’une tranche infinitésimale d’un “packing” à
l’équilibre, trouve que le profil de contrainte verticale moyenne en fonction de la profondeur
suit une dépendance mathématique analogue (exponentielle saturante) à la variation de
pression au fond de la cellule en fonction de la hauteur de lit (“effet Janssen”). Le résultat
de simulation numérique que nous avons établi invalide la conclusion du modèle de Janssen
quant à la description du profil de contrainte verticale moyenne au sein du “packing”. Nous
allons nous attacher dans la suite de ce chapitre (i) à affiner la compréhension de “l’effet
Janssen” (saturation de la contrainte à la base d’un “packing”) en explorant notamment
l’activation des contacts et (ii) à proposer une analyse critique de l’établissement du modèle
de Janssen (profil de contrainte verticale moyenne au sein d’un “packing”).

(a) (b)

Figure 3.41 – Comparaison des valeurs σfond(Hb) et σhydro(Hb) pour différentes hauteurs
de lit avec le profil de contrainte verticale moyenne σ̄yy(y) de la plus grande colonne (Hb =
0.69m) – (a) Lc = 0.1m – (b) Comparaison pour les deux largeurs de cellule (Lc = 0.05m
et Lc = 0.1m) adimensionnées par la hauteur de lit maximale Hmax

b .

Dans la section 3.2.3, nous avons montré que la contrainte verticale moyenne à la base
de la cellule a la même valeur pour un remplissage par couche ou en continu (figure 3.18).
Ce résultat indique que les conclusions relatives à l’analyse de σfond(Hb) à l’état statique
faites dans cette section pourraient être étendues à une situation dynamique de versement.
Nous proposons d’investiguer la réciproque à cette remarque en testant l’influence du débit
d’alimentation Q et de la hauteur de chute Hh sur σfond(Hb). La variation du débit est
réalisée à hauteur de chute constante Hh = 0.55m pour les essais expérimentaux (Q =
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Figure 3.42 – Evolution de la contrainte σfond lors d’un essai expérimental à hauteur de
chute constante. La hauteur de remplissage est substituée au temps. Comparaison pour
deux débits différents (24g.s−1 et 51g.s−1) à la valeur théorique du poids du “packing”.

24g.s−1 et Q = 51g.s−1) et Hh = 0.75m pour les simulations numériques (Q = 30g.s−1,
Q = 75g.s−1 et Q = 115g.s−1). La variation de hauteur de chute (Hh = 0.75m, Hh =
0.85m et Hh = 0.95m) est réalisée à débit constant Q = 30g.s−1. La figure 3.42 met en
évidence l’influence du débit d’alimentation sur σfond(Hb). Même si seulement deux débits
ont été testés expérimentalement (Q = 24 g.s−1 et Q = 51 g.s−1), la tendance indique une
augmentation de la valeur saturante avec le débit. Elle est aussi validée numériquement
comme l’atteste la figure 3.43a.

Par ailleurs, l’augmentation du débit tend à rapprocher la valeur de σfond(Hb) de celle
de σhydro(Hb). L’effet attribué à la mise en place d’une couche au fond de la cellule pourrait
donc être limité par l’augmentation du débit. La figure 3.43b met en exergue une modi-
fication de la hauteur du lit Hb à partir de laquelle σfond(Hb) devient très différente de
σhydro(Hb) avec la hauteur de chute Hh. La valeur de saturation est aussi impactée par la
hauteur de chute mais les résultats obtenus ne permettent pas de conclure quant à une
tendance. Nous nous sommes assurés que ces deux paramètres (débit et hauteur de chute)
n’ont pas impacté la compacité moyenne du lit (figure 3.44). Le débit d’alimentation et la
hauteur de chute sont deux facteurs qui jouent sur la densité cinétique notamment dans
le fond de la cellule au cours des premiers instants de versement. La variation de débit ne
modifie pas l’énergie cinétique de chaque particule mais augmente l’énergie totale tandis
que la hauteur de chute module directement l’énergie cinétique des particules. Ces deux
types de variation d’énergie cinétique, d’origine cinématique, impactent le réarrangement
des particules notamment lors de l’établissement de la couche au voisinage direct du fond
et se répercutent sur la valeur de σfond(Hb). La statique du “packing” est donc dépendante
de paramètres dynamiques de mise en œuvre. Cette conclusion provisoire mériterait d’être
approfondie par une étude plus complète. Si cette influence venait à être confortée et quan-
tifiée, elle apporterait des éléments tangibles qui indiqueraient que la description de l’état

92



3. Remplissage et statique d’une colonne de grains

(a) (b)

Figure 3.43 – Variation de σfond obtenue par simulation numérique pour différentes hau-
teurs de lit. – (a) Variation du débit à hauteur de chute constante (Hh = 0.75m) – (b)
Variation de la hauteur de chute à débit constant (Q = 30 g.s−1).

mécanique statique d’un “packing” ne peut pas être réduite à des paramètres statiques. Ce
constat apporterait une objection supplémentaire à la validité du modèle de Janssen.

(a) (b)

Figure 3.44 – Variation de la hauteur de lit en fonction – (a) Du diamètre d’ouverture
Dp (implicitement du débit Q) – (b) De la hauteur de chute Hh.
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3.4 Activation du seuil de glissement aux parois

Cette section est dédiée à l’étude de l’activation du seuil de glissement aux parois (critère
de Coulomb), lorsque le packing est en condition d’équilibre post-versement. Comme nous
l’avions décrit dans la section précédente, aucun contact grain/paroi ne vérifie la condition
de glissement post-versement. Au travers de l’analyse du paramètre µ∗, nous quantifions
l’impact d’un mouvement relatif secondaire entre la paroi et les particules au contact sur le
réseau de forces et les contraintes. Cette possibilité d’activer les contacts au seuil de glisse-
ment par l’abaissement du fond de la cellule via sa descente selon un mouvement très lent
(quasi-statique) et un déplacement très faible (de l’ordre de quelques dizaines de microns)
a déjà été mentionnée dans la littérature [16, 84, 86]. L’ensemble des auteurs s’accorde
sur l’importance d’établir l’activation des contacts grain/paroi afin que “l’effet Janssen” se
manifeste pleinement. Cette condition d’activation des contacts est donc capitale pour que
le poids de la colonne de grains ne porte pas en totalité sur le fond de la cellule et puisse
être défléchi suffisamment vers les parois pour qu’à partir d’une certaine hauteur de lit

un saturation apparaisse. À ce jour, aucune étude n’a vérifié que l’établissement du seuil
de glissement soit réalisé pour chaque contact grain/paroi par la procédure de descente
du fond. La manifestation indubitable de “l’effet Janssen” par l’abaissement du fond de la
cellule sert de démonstration à postériori à la justification de l’activation de ces contacts.
Autrement dit, il est considéré que cette procédure permet d’activer tous les contacts aux
parois latérales.

Dans une première sous-section, nous décrirons l’impact d’une séquence de descente du
fond de la cellule par la simulation DEM puis dans une seconde sous-section, nous caracté-
riserons la manifestation de “l’effet Janssen” à partir de cette analyse microstructurelle.
Enfin, nous discuterons de l’influence de la largeur de la cellule, du débit d’alimentation et
de la hauteur de chute lors du versement sur les propriétés statiques du “packing”.

3.4.1 Description d’une séquence de descente du fond de la cel-
lule

Les procédures expérimentales et numériques d’activation du seuil de glissement aux
parois consistent à générer un mouvement relatif entre les parois et les particules qui leur
sont aux contacts. Ce mouvement doit être réalisé en condition quasi-statique et sur une
distance suffisamment faible pour ne pas perturber l’état statique global du lit de particules.
Il s’agit d’activer, par une sollicitation à l’échelle du lit, l’état des contacts qui s’établissent
à l’échelle nanotribologique des aspérités. Plusieurs simulations numériques ont permis
de tester deux procédures différentes : (i) abaissement ou remontée du fond de la cellule
(parois latérales immobiles) et (ii) abaissement ou remontée des parois latérales (fond fixe).
Durant ces essais, l’évolution de la force exercée par le “packing” sur le fond de la cellule
est mesurée. Pour les quatre modalités considérées, la force exercée sur le fond de la cellule
décroit en fonction du temps puis se stabilise à une valeur constante. Cette cinétique est
illustrée sur la figure 3.45 lors de la descente du fond pour trois hauteurs de lit différentes.
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Des essais expérimentaux en abaissant la pâle ont aussi été réalisés. Tous les essais sont

(a) (b)

Figure 3.45 – (a) Profil de la force exercée sur le fond pendant la descente. Influence de
la hauteur de lit Hb – (b) Valeur de µ̄∗ pour les particules au contact des parois latérales
pendant la descente du fond (Hb = 0.69m).

réalisés à une vitesse de translation (fond ou parois latérales) de 10−5m.s−1. Cette valeur a
été retenue à partir d’une étude bibliographique couplée à de nombreux essais préliminaires
où nous avons fait varier la vitesse. Cette vitesse permet de conserver les contacts établis
entre les particules et les parois en ne modulant que l’intensité du rapport Ft sur Fn et
d’assurer l’intégrité du réseau de forces normales. L’accélération générée n’est en effet pas
suffisante pour que l’inertie déplace les particules au delà de leur position d’équilibre tout en
garantissant une mobilité “infinitésimale” à l’échelle nanotribologique des contacts. L’étude
numérique à partir de cas tests de la sensibilité de la persistance des contacts en fonction de
la vitesse relative entre particules montre qu’à partir de 5.10−4m.s−1 le réseau de contacts
est modifié (points de contacts labiles). Ce mouvement est stoppé lorsque la force ne varie
plus (figure 3.45a). Pour toutes les configurations de lit testées (différentes hauteurs de
lit et différentes largeurs de cellule), le temps nécessaire à la relaxation de la force est de
l’ordre d’une seconde. Ce mouvement uniaxial imposé durant ce temps correspond à un
déplacement de dix microns, soit une distance trois cent fois plus petite que le diamètre
des particules.

Pour chaque configuration, les résultats sont équivalents en terme d’activation des
contacts. Nous commenterons cette analyse uniquement à partir des résultats établis pour
la procédure de descente du fond de la cellule qui est celle usuellement employée dans la
littérature. Au cours de l’abaissement du fond de la cellule, le poids qui s’y exerce dé-
croit (figure 3.45a) tandis que globalement, l’ensemble des contacts grain/parois latérales
contribue plus fortement à la déflexion latérale des contraintes verticales. Cette tendance
est d’autant plus forte que la hauteur du lit est importante (figure 3.45a). Au fur et à
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mesure de l’abaissement du fond de la cellule µ̄∗ augmente rapidement en se stabilisant à
une valeur proche de 0.5 quelle que soit la hauteur de lit (figure 3.45b).

Cette augmentation en moyenne de µ∗ va dans le sens d’une intensification de la dé-
flexion latérale des contraintes verticales. Si elle va bien dans le sens, l’analyse au niveau
de chaque contact montre qu’elle n’est pas uniforme le long des parois mais se localise.
La figure 3.46 est constituée de séquences à différents instants donnant la localisation des
valeurs de µ∗ à la paroi latérale gauche durant la descente du fond. Initialement aucun
contact n’est au seuil de glissement post-versement (figure 3.46a). Aussitôt que la descente

(a) (b) (c) (d)

(e) (f)

Figure 3.46 – Evolution de µ∗ à la paroi latérale gauche pendant la descente du fond à
différents instants – (a) t = 0s – (b) t = 0.05s – (c) t = 0.1s – (d) t = 0.25s – (e) t = 0.5s
– (f) t = 1s.

commence, certains contacts localisés dans la partie basse de la cellule atteignent le seuil
de glissement (figure 3.46b). Un front d’activation des contacts se développe alors vers le
haut et se stabilise à une profondeur proche de la moitié de la taille du lit granulaire (figure
3.46bcdef) ; au-dessus de celui-ci et jusqu’à la surface du lit, l’état mécanique des contacts
n’étant que sensiblement modulé. Entre le fond de la cellule et ce front, la majorité des
contacts est au seuil de glissement. Cependant une certaine alternance ou fluctuation entre
chacun d’eux apparâıt spécifiquement dans cette zone : certains contacts peuvent être à un
instant donné au seuil de glissement puis le quitter l’instant d’après pour y revenir ensuite.
La simulation numérique permet de dénombrer le nombre total de contacts (Nw) ainsi que
le nombre de contacts actifs (N̂w) c’est-à-dire le nombre de contacts qui sont au seuil de
glissement, à chaque pas de temps. Le nombre de contact grain/paroi est proportionnel à la
hauteur du lit et il reste constant durant l’abaissement du fond de la cellule (figure 3.47a).
Dans les conditions de travail et pour la population de particules considérées, la densité
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de contact grain/paroi est voisine de 240 contacts/mètre. Post-versement, le nombre de
contact actif, N̂w, est nul. Après la descente, il augmente avec la hauteur du lit pour satu-
rer à une valeur voisine de 35 contacts par paroi (figure 3.47b). La dépendance de N̂w avec
Hb peut être interpolée par une exponentielle saturante croissante (équation 3.8) (figure
3.47b).

N̂w(Hb) = N̂∞w (1− exp(
−Hb

hJ
)) (3.8)

où N̂∞w = 35 est le nombre de contact activable maximum par paroi et hJ ≈ 0.16m est
la portée de l’activation par abaissement du fond pouvant correspondre à une épaisseur
caractéristique de couche directement située au dessus du fond et dans laquelle les contacts
peuvent être activés. L’indice ’J’ est en référence à Janssen car ce paramètre est à notre
sens caractéristique de “l’effet Janssen”.

(a) (b)

Figure 3.47 – (a) Evolution du nombre de contact grain/paroi en fonction de la hauteur du
lit Hb avant et après descente du fond – (b) Interpolation du nombre de contacts glissants
par un modèle exponentiel croissant saturant (équation 3.8).

En conséquence de ce résultat, la procédure d’activation des contacts par abaissement
du fond permet de mobiliser les contacts des particules directement situées au voisinage
du fond. Puis de part la portée de cette influence cette mobilisation se propage de proche
en proche jusqu’à un maximum correspondant à une épaisseur finie. Durant la procédure
d’activation des contacts, l’évolution des forces normale et tangentielle au niveau de chaque
contact grain/paroi est suivie ce qui permet d’en déduire l’évolution de µ̄∗ pour chaque
grain au contact à la paroi et en conséquence de calculer µ̄∗, la moyenne des µ∗. En notant

rw = N̂w
Nw

, ce paramètre reste proportionnel à µ̄∗ durant la phase de descente de la cellule

(figure 3.48) et pour une hauteur de “packing” de 0.69m. Cette linéarité entre rw et µ̄∗

traduit le fait que l’activation des contacts est progressive (la sollicitation étant réalisée
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à vitesse constante, la progression linéaire dans le temps de l’établissement des contacts
semble logique) tandis que le nombre total de contact reste lui constant (figure 3.48a).
Cette tendance est valide quelle que soit la hauteur du lit (figure 3.48b) même si elle est
dépendante de la hauteur Hb (figure 3.48b). A la fin de la procédure d’activation, µ̄∗ et rw
décroissent avec la hauteur du lit (figure 3.49ab). L’état des contacts activés fait apparaitre
une dépendance linéaire entre leur nombre relatif et µ̄∗ (figure 3.49c) ce qui s’interprète
logiquement par une déflexion d’autant plus importante que le nombre relatif de contacts
actifs est important. L’ensemble de ces résultats est issu de l’analyse de l’état mécanique

(a) (b)

Figure 3.48 – (a) Evolution de rw en fonction de µ̄∗ pour une largeur Lc = 0.1m et une
hauteur de lit Hb = 0.69m – (b) Evolution de rw en fonction de µ̄∗ pour une largeur Lc =
0.1m et différentes hauteurs de lit Hb.

des contacts à la paroi. Au sein du réseau de forces du “packing” la procédure d’abaisse-
ment du fond de la cellule a un effet qu’il convient d’identifier. La figure 3.50 illustre cet
impact qui ne se manifeste que sur le réseau situé dans la partie basse de la cellule. Le
premier constat est que les conditions de vitesse et de déplacement imposées n’ont pas de
répercussion sur l’état du réseau de contacts qui demeure inchangé durant la descente du
fond de la cellule. Les forces qui se transmettent par ce réseau de contact sont en revanche
modulées. Au cours du temps, l’intensité d’une partie du réseau de forces normales est
atténuée. Dans la partie basse de la cellule, le niveau des efforts normaux intergranulaires
décroit au sein du “packing” mais les transmissions latérales qui percolent d’une paroi à
l’autre sont conservées. La diminution de l’intensité de certains efforts normaux laisse en
effet transparaitre des voûtes transversales qui défléchissent les efforts verticaux vers les
parois. En considérant que le réseau de forces est sous-structuré en (i) un “réseau fort” où
la force normale de plus haute intensité est polarisée le long de chaines préférentielles et
(ii) un “réseau faible” où le niveau d’intensité est moindre et sans orientation privilégiée
(isotrope et diffus), il est possible de proposer une interprétation du phénomène observé.
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(a) (b)

(c)

Figure 3.49 – (a) Evolution de µ̄∗ en fonction de la hauteur du lit Hb avant et après
descente du fond – (b) Evolution de rfinal en fonction de la hauteur de lit Hb – (c) Evolution
de rfinal en fonction de µ̄∗.

Cette distinction entre réseau fort et réseau faible, empruntée aux analyses classiques des
“packings” soumis à des efforts de compression, peut être mise en évidence par une étude
statistique de la distribution des forces normales [95, 97, 99]. Dans le cas traité ici, la seule
contrainte appliquée au lit de particules est son poids propre. La gamme de variation de
l’intensité des efforts intergranulaires est donc restreinte. Dans le cas le plus favorable (Hb

= 0.69m), les forces normales varient entre 0 et 4.5N (figure 3.50). Aussi la distinction
formelle du réseau fort et faible basée sur ce seul paramètre n’est pas aussi significative
que dans le cas des “packings” soumis à de fortes contraintes de compression. En revanche
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le réseau fort transparait par sa nature polarisée [41, 47]. Ainsi au cours de l’abaissement
du fond de la cellule, l’atténuation du réseau faible laisse transparâıtre de façon beaucoup
plus significative les chemins préférentiels du réseau fort (figure 3.50). Ces efforts sont
transférés au réseau fort qui les conduit jusqu’aux parois. Les grains “terminaux”, situés
sur les chaines préférentielles au contact à la paroi, transmettent une plus grande partie
des efforts situant leur état mécanique au niveau du seuil de glissement. Ce défléchissement
global du poids du lit de grains vers les parois diminue la transmission verticale jusqu’au
niveau du fond de la cellule. La figure 3.50 met en évidence qualitativement “l’allègement”
du fond de la cellule au cours du temps. Ce phénomène est la caractéristique majeure de
“l’effet Janssen”. L’activation des contacts en paroi dans la zone basse de la cellule vient
de l’intensification de la transmission des efforts qu’ils contribuent à propager à la paroi.
Au sein du “packing” et dans cette même zone, certains contacts sont aussi activés. Mais
dans ce cas c’est la diminution de la valeur de Fn qui conduit à l’augmentation de µ∗. Ainsi
la force tangentielle atteint sa valeur maximale, correspondant au seuil de glissement, par
l’abaissement de certaines des forces normales au sein du “packing”. On rappelle que l’état
des contacts dans la partie haute du réseau, qui n’a pas été considérée, est quasi invariant
au cours du temps (figure 3.50 ).

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figure 3.50 – Evolution du réseau de forces normales dans la partie basse de la cellule
(un tiers de Hb, avec Hb = 0.69m) pendant la descente du fond à différents instants – (a)
t = 0s – (b) t = 0.05s – (c) t = 0.1s – (d) t = 0.25s – (e) t = 0.5s – (f) t = 1s.

À partir du “coarse-graining”, il est possible de quantifier l’évolution des champs de
contrainte au cours de la procédure de descente du fond de la cellule. La figure 3.51 présente
le champ de contrainte verticale σyy(x, y) avant et après la descente du fond pour trois
hauteurs de lit différentes.

La figure 3.52 se restreint à un agrandissement de la partie basse, concernée par l’impact
de la procédure. Dans chacun des cas, l’état de contrainte est faiblement modulé avec
cependant la particularité d’un abaissement plus significatif localisé au niveau des coins.

Pour la hauteur Hb = 0.69m, les champs des trois contraintes (σyy(x, y), σxx(x, y) et
σxy(x, y)) sont reportés figure 3.53. L’abaissement du niveau d’intensité des contraintes ver-
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(a) (b)

(c) (d) (e) (f)

Figure 3.51 – Cartographie des contraintes verticales σyy(x, y) pour une largeur Lc = 0.1m
et trois différentes hauteurs de lit – (a)(b) Hb = 0.095m – (c)(d) Hb = 0.36m – (e)(f) Hb

= 0.69m. (a)(c)(e) correspondent aux états post-versement, (b)(d)(f) correspondent aux
états après activation des contacts.

ticales est nettement mis en évidence (figures 3.53a et 3.53b). Ceci conduit à l’allègement
du poids résultant sur le fond de la cellule. L’affaiblissement du réseau faible conduit à un
renforcement des contraintes tangentielles (figures 3.53c et 3.53d). Après la procédure de
descente du fond les contraintes tangentielles se repartissent selon des voûtes percolantes
de part et d’autre des parois qui semble relativement clivées entre elles (figure 3.53d). Cette
déconnexion apparente entre les chaines latérales est confirmée par la perte de percolation
des contraintes verticales jusqu’au fond de la cellule. Nous verrons dans la section suivante
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qu’elle conduit au phénomène de structuration de la contrainte verticale moyenne au niveau
du fond de la cellule (“effet Janssen”). Concernant la contrainte de cisaillement, il y a peu
de modification si ce n’est au voisinage des parois (figures 3.53e et 3.53f). La contrainte de

cisaillement est construite à partir de la décomposition des forces Fn et Ft. À l’intérieur
du “packing”, il est raisonnable de penser que la contribution des forces tangentielles est
plus importante que celle des forces normales. En effet, l’analyse précédente des réseaux de
forces 3.50 a permis de montrer que Ft variait peu et accédait au statut de force tangen-
tielle maximale (seuil de glissement atteint) par diminution de l’intensité de Fn. La faible
variation de la contrainte de cisaillement retrouvée ici est bien une conséquence directe de
la faible variation des valeurs de Ft.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 3.52 – Agrandissement de la partie basse (0.1m) de la cartographie des contraintes
verticales σyy(x, y) pour une largeur Lc = 0.1m et pour trois différentes hauteurs de lit –
(a)(b) Hb = 0.095m – (c)(d) Hb = 0.36m – (e)(f) Hb = 0.69m.(a)(c)(e) correspondent aux
états post-versement, (b)(d)(f) correspondent aux états après activation des contacts.
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figure 3.53 – – (a)(b) Cartographies des contraintes verticales σyy(x, y) pour une largeur
Lc = 0.1m et pour une hauteur de lit Hb = 0.69m – (c)(d) Cartographies des contraintes
horizontales σxx(x, y) pour une largeur Lc = 0.1m et pour une hauteur de lit Hb = 0.69m –
(e)(f) Cartographies des contraintes de cisaillement σxy(x, y) pour une largeur Lc = 0.1m
et pour une hauteur de lit Hb = 0.69m.(a)(c)(e) correspondent aux états post-versement,
(b)(d)(f) correspondent aux états après activation des contacts.
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3.4.2 Caractérisation de l’influence de l’activation des contacts
sur la contrainte verticale moyenne

Nous nous intéressons ici à l’influence de l’activation des contacts sur la contrainte
verticale moyenne étudiée post-versement dans la section 3.3.2. Nous considèrerons essen-
tiellement une hauteur de simulation Hb = 0.69m car les résultats sont comparables à
ceux des colonnes de tailles inférieures et sont mieux discernables (figure 3.54a). La figure
3.54b présente le profil initial de σ̄yy(y) post-versement correspondant à t = 0s. L’appli-
cation de la procédure de descente du fond de la cellule laisse invariant une grande partie
hydrostatique de ce profil, comprise entre la surface et la profondeur λL. Cette zone non
perturbée est d’autant plus importante que la hauteur du lit est grande. Ce point confirme
qu’en moyenne, l’état des contacts dans la partie haute demeure inchangé. En deçà de
λL et jusqu’au fond de la cellule, le profil de σ̄yy(y) est fortement affecté (figures 3.54a

et 3.54b). À chaque profondeur, la contrainte moyenne verticale décroit fortement. L’é-
paisseur de la couche hc qui correspond à la fermeture du trou central (section 3.3.2) est
cependant inchangée et la forte décroissance de σ̄yy(y) qui s’opère dans cette couche reste
tout aussi importante qu’observée post-versment (figure 3.35). En conséquence, la valeur
de la contrainte moyenne verticale au fond de la cellule, σfond(Hb), diminue lorsque “les
contacts sont activés à la paroi” (tel que décrit section 3.4.1). On constate aussi que le
profil de contrainte verticale moyenne après cette procédure présente un maximum qui
n’est plus situé au voisinage de la couche du fond d’épaisseur hc. En ce sens, le différentiel
de σ̄yy(y) entre sa valeur maximale et sa valeur sur le fond de la cellule augmente avec
la hauteur du lit mais cet écart est amplifié par l’activation des contacts (figure 3.54c).
Ce résultat surprenant nécessiterait d’être conforter par une approche expérimentale mais
dont le principe de mesure nous est encore inconnu. Jusqu’à présent, les résultats issus de
la simulation DEM sont cohérents avec les résultats expérimentaux que nous avons réalisés.
Nous anticipons sur la lecture critique de la suite du manuscrit pour indiquer qu’à notre
sens, ils sont aussi en adéquation avec les expérimentations de sollicitations dynamiques
que nous avons étudiées (chapitres 4 et 5). Aussi, nous considérons que cette allure du
profil de contrainte moyenne, post-descente du fond, est représentative. Nous avançons
également un élément supplémentaire dans la critique relative à l’incapacité du modèle de
Janssen à décrire le profil de contrainte moyenne verticale.

Dans cette partie, nous nous intéressons à l’impact de l’activation des contacts sur la
valeur de la contrainte moyenne verticale au fond de la cellule : σ̄yy(0) = σfond(Hb). Comme
nous l’avons déjà indiqué σfond(Hb) représente le poids apparent du lit de particules. La
figure 3.55a met en évidence l’évolution de la valeur de σfond(Hb) pour différentes hauteurs
de lit et différents instants durant la descente du fond de la cellule. Ces valeurs sont
comparées à la contrainte théorique σhydro(Hb) correspondant au poids total de la colonne
qui serait appliqué sur le fond de la cellule sans qu’il y ait eu d’interaction défléchissante
par les parois. Comme pour le profil de contrainte verticale moyenne (figures 3.54a et
3.54b), un abaissement systématique de σfond(Hb) est observé quelle que soit la hauteur
du lit. Post-versement, le profil de σfond(Hb) est confondu avec σhydro(Hb) pour les petites
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(a) (b)

(c)

Figure 3.54 – (a) Profil de contrainte verticale moyenne σ̄yy(y) pour une largeur de cellule
Lc = 0.1m avant et après descente du fond pour différentes hauteurs de lit – (b) Profil
de la contrainte moyenne verticale σ̄yy pendant la descente du fond à différents instants t
pour Hb = 0.69m – (c) Différentiel de σ̄yy(y) entre sa valeur maximale et sa valeur sur le
fond de la cellule avant et après descente du fond pour Hb = 0.69m.

hauteurs de lit, puis augmente progressivement en saturant pour les hauteurs de lit plus
importantes.

La procédure de descente du fond a pour effet direct d’annihiler la zone dans laquelle
σfond(Hb) prenait des valeurs “hydrostatique”. Par ailleurs l’allure saturante du profil est
conservée et est comme translatée le long d’un axe représenté par σhydro(Hb). En effec-
tuant artificiellement cette translation, le profil initial de contrainte verticale moyenne se
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superpose au profil final (figure 3.55b).

(a) (b)

Figure 3.55 – (a) Évolution des valeurs de la contrainte moyenne au fond σfond(Hb) durant
la descente du fond à différents instants t – (b) Comparaison des profils de σfond(Hb) avant
et après glissement en ayant opéré une translation du profil initial le long de σhydro(Hb).

L’activation des contacts a pour conséquence (i) d’abaisser la valeur de la contrainte
“saturante” et (ii) de retrouver “l’effet Janssen” avec la dépendance en exponentielle crois-
sante saturante entre la masse pesée et la masse versée (un changement de variable évident
permet de convertir respectivement σfond(Hb) et Hb en la masse pesée et la masse versée)
car σhydro(Hb) est tangent à l’origine à σfond(Hb). “L’effet Janssen” qui est observé expé-
rimentalement par le positionnement d’une balance sur le fond de la cellule décrit cette
dépendance du poids apparent avec la hauteur du lit. Notre approche microstructurelle
révèle la complexité de la phénoménologie locale dont il est dépendant. Les expériences
physiques corroborent ce résultat (figure 3.56) qui a été largement mis en évidence dans la
littérature [38, 63, 67, 75, 93].

À ce stade il nous est important de bien spécifier à nouveau la différence qu’il y a entre
l’établissement du profil de contrainte moyenne verticale pour une colonne de hauteur
donnée et les valeurs de la contrainte moyenne verticale au fond de colonnes de tailles
intermédiaires. La figure 3.57a montre le profil de contrainte verticale moyenne au sein
d’une colonne dont Hb = 0.69m, le profil hydrostatique et les valeurs des contraintes au
fond de la colonne de hauteur du lit comprise entre 0.019m et 0.69m (ces dernières ne
constituent pas un profil de contrainte moyenne verticale) post-versement. L’activation des
contacts au fond de la cellule amplifie la différence entre le profil de contrainte moyenne
verticale et les valeurs de cette contrainte au fond de colonne (figure 3.57b). Si “l’effet
Janssen” est un phénomène tangible indiquant une saturation du poids apparent perçu
au fond d’une colonne de particules ensilées avec la hauteur de la colonne et si cette
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(a) (b)

Figure 3.56 – Valeur de la contrainte moyenne au fond σfond(Hb) en fonction de la hauteur
de lit Hb avant et après la descente du fond – (a) Résultats expérimentaux – (b) Résultats
des simulations.

dépendance peut être empiriquement décrite par une relation exponentiellement croissante
saturante, en revanche nos résultats ne montrent pas le fait que le profil de contrainte
verticale moyenne pour chaque hauteur de colonne testée soit modélisable en fonction de
la profondeur par ce même type de fonction exponentielle. Ce constat remet donc en cause
la pertinence de l’établissement du modèle de Janssen.
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(a) (b)

Figure 3.57 – (a) Comparaison des valeurs σfond(Hb) et σhydro(Hb) pour différentes hau-
teurs de lit avec le profil de contrainte verticale moyenne σ̄yy(y) de la plus grande colonne
(Hb = 0.69m) et pour une largeur de cellule Lc = 0.1m avant descente du fond – (b) Com-
paraison des valeurs σfond(Hb) et σhydro(Hb) pour différentes hauteurs de lit avec le profil
de contrainte verticale moyenne σ̄yy(y) de la plus grande colonne (Hb = 0.69m) et pour
une largeur de cellule Lc = 0.1m après descente du fond.
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3.4.3 Influence de la largeur de la cellule, du débit d’alimentation
et de la hauteur de chute

À la suite de l’ensemble des résultats établis dans ce chapitre, nous souhaitons initier
l’étude de leur sensibilité à quelques-uns des paramètres extérieurs : largeur de la cellule
Lc, débit d’alimentation Q et hauteur de chute Hh. Le temps de calcul associé à chacune
de ces simulations dépasse celui dédié à la réalisation de ce travail de thèse. De plus, la
campagne d’essais expérimentaux n’a pu être conduite pendant cette période de pandémie.

Les critères que nous avons retenus sont l’allure du profil de contrainte verticale, le
profil de µ∗ et la dépendance de σfond(Hb) (' poids apparent). Les paramètres Lc, Hh et
Q testés sont les mêmes que ceux employés dans la section 3.3.4 et les essais numériques
réalisés sont synthétisés dans le tableau 3.1.

σfond(Hb) σ̄yy(y) µ∗

Lc X X X
Q X / /
Hh X / /

Table 3.1 – Tableau récapitulant les essais réalisés lors des simulations numériques.

L’influence de la largeur de la cellule est peu significative pour les trois critères retenus.
L’activation des contacts se manifeste bien au niveau des parois latérales suite à la descente
du fond quelle que soit la largeur de la cellule (figures 3.58ac) mais dans une moindre
mesure lorsque Lc = 0.05m (figure 3.58c). Elle s’opère également au fond et µ∗ augmente
de manière similaire dans les deux cas (figures 3.58bd).

Le profil de contrainte verticale moyenne σ̄yy(y) évolue de la même manière quelle que
soit la largeur de la cellule et la contrainte au fond de la cellule σfond(Hb) atteint des
valeurs légèrement inférieures lorsque la cellule a une largeur plus petite (figure 3.59).
Les deux largeurs testées font apparaitre une stabilité des phénomènes mais elles varient
sur une gamme trop petite pour pouvoir indiquer les limites de la description présentée
notamment pour les cellules très étroites ou à l’opposé très larges.

Concernant les conditions de versement dans la cellule de 0.1m, le débit d’alimentation à
hauteur de chute fixée (Hh = 0.75m) et la hauteur de chute à débit fixé (Q = 30g.s−1) n’ont
pas d’influence significative sur la contrainte verticale moyenne au fond de la cellule (figure
3.60) suite à la descente du fond de la cellule. Ces mêmes paramètres ont par ailleurs un
impact sur σfond(Hb) post-versement (figure 3.43). La procédure d’activation des contacts
annihile ces effets. L’histoire de la structuration du “packing” n’a par conséquent plus
d’influence sur le fond de la cellule une fois l’activation des contacts réalisée.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.58 – Evolution du µ∗ avant et après la descente du fond – (a) Sur la paroi latérale
gauche pour une largeur de cellule Lc = 0.1m – (b) Sur la paroi du fond pour une largeur
de cellule Lc = 0.1m – (c) Sur la paroi latérale gauche pour une largeur de cellule Lc =
0.05m – (d) Sur la paroi du fond pour une largeur de cellule Lc = 0.05m.
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(a) (b)

Figure 3.59 – (a) Comparaison des valeurs σfond(Hb) et σhydro(Hb) pour différentes hau-
teurs de lit avec le profil de contrainte verticale moyenne σ̄yy(y) de la plus grande colonne
(Hb = 0.69m) après descente du fond – (b) Comparaison pour les deux largeurs de cellule
(Lc = 0.05m et Lc = 0.1m) adimensionnées par la hauteur de lit maximale Hmax

b .

(a) (b)

Figure 3.60 – Variation de σfond obtenue par simulation numérique pour différentes hau-
teurs de lit après descente du fond. – (a) Variation du débit à hauteur de chute constante
(Hh = 0.75m) – (b) Variation de la hauteur de chute à débit constant (Q = 30g.s−1).
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3.5 Proposition d’une interprétation de “l’effet Jans-

sen” et analyse critique du modèle de Janssen

3.5.1 Interprétation de “l’effet Janssen” par l’analyse microstruc-
turale

“L’effet Janssen” s’observe lorsque le poids apparent mesuré à la base interne d’une
colonne granulaire ensilée est comparé au poids effectif des grains pour différentes hauteurs
de lit. Pour les très petites hauteurs de lit, le poids apparent est très voisin du poids effectif
mais pour des hauteurs de lit croissantes, il devient inférieur et “sature” à une valeur
limite. Ce phénomène, observé depuis la fin du XIXeme siècle, a été interprété comme la
manifestation de la déflexion vers les parois des contraintes verticales au sein du milieu
granulaire. Le poids apparent est plus petit que le poids effectif de par le rôle d’écrantage
des parois qui absorbent la déflexion latérale des contraintes. La courbe, obtenue à partir
des points expérimentaux du poids apparent et du poids effectif mesurés pour différentes
hauteurs de lit, est interpolée par une fonction croissante exponentielle saturante avec une
très bonne corrélation. Cette relation empirique permet d’évaluer la valeur du poids à la
base d’une hauteur de lit donnée.

Les travaux que nous avons entrepris font apparaitre plusieurs points qui renseignent
sur la façon dont s’établit cette relation ainsi que sur le rôle de la phénoménologie à l’é-
chelle des particules dans la manifestation de ce phénomène macroscopique. Afin d’intégrer
l’histoire de la mise en œuvre d’un tel dispositif, nous avons considéré l’étape de versement
par un point source en faisant varier le débit, la hauteur de chute et la modalité de verse-
ment (continue et par couche). Ces essais ont été conjointement conduits sur un prototype
physique et à partir d’une simulation numérique DEM. Les deux approches amènent au
même constat global : post-versement, le poids apparent mesuré à la base de la colonne
a la même valeur lors d’une alimentation continue ou par couche successive. Cet “effet
Janssen”, usuellement identifié comme étant une des caractéristiques de l’état mécanique
statique d’une colonne de grains, n’y est donc pas exclusivement attaché. L’écrantage du
poids par les parois se manifeste lors de la dynamique de mise en œuvre. Il s’agit d’un phé-
nomène cinétique qui est dépendant des valeurs du débit d’alimentation et de la hauteur de
versement. Pour les deux valeurs de largeur de cellule étudiées, peu d’influence significative
de ce paramètre n’a été observée. En revanche, la relation entre le poids apparent et le poids
effectif n’est plus directement interpolable par la fonction exponentielle saturante même si
le poids apparent se différencie du poids effectif à partir d’une hauteur de couche caracté-
ristique sauf pour les colonnes de petites tailles où ces deux grandeurs sont confondues.
De nombreux auteurs ont indiqué que l’allure exponentielle entre le poids apparent et le
poids effectif est effectivement observable expérimentalement ou numériquement seulement
si l’état d’activation des contacts à la paroi est assuré. Cet état d’activation, qui apparâıt
à l’échelle des contacts grain/paroi est la résultante de la force normale et de la force tan-
gentielle située sur la limite du cône de critère de Coulomb. Les contacts à la paroi doivent

113



3. Remplissage et statique d’une colonne de grains

donc atteindre le seuil de glissement. Pour les conditions employées dans ce travail, cet état
n’est jamais réalisé post-versement. Aussi, en effectuant un déplacement relatif incrémen-
tal, qui respecte l’arrangement des particules, nous avons tenté d’activer les contacts ou
du moins de retrouver les conditions d’obtention de cette dépendance exponentielle. Deux
protocoles, testés expérimentalement et numériquement, ont consisté à abaisser ou remon-
ter le fond (sans contact avec les parois) à une vitesse très faible et pour un déplacement
infinitésimal. Deux autres protocoles, exclusivement testés numériquement, ont consisté à
élever ou abaisser les parois latérales à la même vitesse et pour le même déplacement en
laissant le fond fixe. Tous conduisent aux mêmes résultats et permettent de retrouver la
forme exponentielle entre le poids apparent et le poids effectif.

L’apport majeur de la simulation numérique DEM est de relier l’impact des phénomènes
se déroulant à l’échelle microstructurelle à la manifestation macroscopique de cet effet. Le
premier constat est que l’activation des contacts n’est pas généralisée à l’ensemble des
particules en contact avec les parois latérales. Celle-ci est localisée dans une zone proche
du fond et s’étend sur une portée limitée. Autrement dit, la capacité d’activation des
contacts se propage du fond en remontant le long des parois sur une distance qui augmente
avec la hauteur du lit pour les colonnes de petites tailles mais qui tend ensuite vers une
valeur fixe et ce à partir d’une certaine hauteur de lit. La variation du front d’activation
du seuil de glissement aux parois en fonction de la hauteur du lit a une allure exponentielle
croissante saturante. L’analyse du réseau de forces intergranulaires permet de montrer que
cette procédure d’activation renforce le réseau “fort” au voisinage du fond de la cellule en
atténuant, encore plus significativement, le réseau “faible”. Les voûtes, matérialisées par le
réseau fort, percolent d’une paroi à l’autre en redirigeant vers elles les efforts verticaux.

À partir d’un certain poids, i.e. d’une certaine hauteur de lit, la déflexion est telle que
les contraintes verticales ne percolent plus jusqu’au fond de la cellule. Cette situation
est comparable à une sorte de clivage qui déconnecte du fond la partie supérieure de la
colonne. Cet allègement secondaire du fond, provoqué par cette procédure d’activation des
contacts, module celui qui était déjà effectif post-versement. Quelle que soit la hauteur du
lit, la relation entre le poids apparent et le poids effectif prend une allure d’exponentielle
croissante saturante. Rappelons que post-versement, pour les petites hauteurs de lit, le
poids apparent est égal au poids hydrostatique de la colonne de grains.

À la suite de cette analyse, nous pouvons conclure que “l’effet Janssen” est un effet
de bord localisé au voisinage du fond qui amplifie la déflexion des contraintes verticales
vers les parois en générant une disruption dans la transmission verticale de la résultante
du poids des particules. Si nous devions identifier une longueur caractéristique qui lui
soit représentative, nous conjecturons qu’elle ne peut être localisée qu’au fond et non
au voisinage de la surface supérieure. Si nous devions définir une longueur de Janssen,
elle serait relative à la portée de l’activation des contacts (hJ défini dans l’équation 3.8)
au détriment de celle usuellement définie et relative à une zone “hydrostatique” sous la
surface (section 1.2.1). Cette description montre que le rôle de l’arrangement particulaire
ne peut être appréhendé par la compacité qui ne joue pas un rôle majeur dans cet effet.
Cette remarque n’est bien entendu valable que pour la gamme de compacité issue des
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configurations de mises en œuvre employées dans cette étude.

Cependant, comment se fait-il que l’ensemble des mesures expérimentales réalisées par
de nombreux auteurs montre directement une dépendance exponentielle saturante entre
le poids apparent et le poids effectif quelle que soit la hauteur du lit ? La réponse que
nous suggérons tient dans la différence entre les systèmes de mesures du poids apparent.
Nos dispositifs, expérimental et numérique, ont la particularité d’avoir un fond rigide,
au sens où le module de rigidité étant très grand il ne se déforme que de 40 microns
sous l’application de la plus forte charge employée. Cette déformation micrométrique est
insuffisante pour assurer l’activation des contacts. Rappelons que le dispositif expérimental
de mesure du poids apparent se fait par l’intermédiaire d’une tige qui relie la face supérieure
du fond à un capteur de force. La “balance” n’est pas située sous la colonne. Or l’ensemble
des dispositifs expérimentaux, utilisés pour mettre en évidence “l’effet Janssen”, effectue
la mesure du poids apparent par la connexion de la face inférieure du fond au plateau
d’une balance. Dans tous les cas, le fond de la colonne est solidarisé sur sa face inférieure
au plateau supérieur d’une balance (figure 3.16c), et la pesée s’accompagne d’une légère
descente du plateau qui est très certainement susceptible de produire l’activation nécessaire
des contacts.

3.5.2 Modélisation du profil de contrainte verticale moyenne

Dans cette section nous allons aborder la problématique de la modélisation du profil de
contrainte verticale moyenne au sein d’une colonne de grains ensilés. Cette problématique
correspond à celle traitée par Janssen qui aboutit à la proposition du modèle éponyme. La
prédiction du profil de contrainte verticale moyenne au sein d’une colonne de grains de taille
donnée est une problématique qui n’est pas équivalente à la prédiction du poids apparent
sous des colonnes de différentes hauteurs. En d’autres termes, le modèle de Janssen n’est
pas directement la réponse à la problématique de “l’effet Janssen”. La détermination de la
valeur de la contrainte de la moyenne verticale à la base de la cellule (poids apparent de
“l’effet Janssen”) est un point particulier du profil de contrainte verticale moyenne. Nous
soutenons que ces deux problématiques ont été largement confondues et nous projetons ici
de les déccoréler d’aussi fortement qu’elles le sont actuellement.

Nous venons de montrer que “l’effet Janssen” provenait d’un effet de bord au voisinage
du fond de la cellule. En ce sens, il produit une décorrélation entre l’état mécanique du fond
de la cellule et celui opposé, c’est-à-dire au voisinage de la surface supérieure. Ce constat
renforce l’idée que la dépendance en exponentielle saturante de la valeur de la contrainte
moyenne verticale au fond de la cellule en fonction de la hauteur de la colonne ne peut
pas servir de descripteur effectif à la dépendance de la contrainte moyenne verticale avec
la profondeur au sein d’une colonne de taille donnée.

Nous avons montré que le profil de contrainte moyenne verticale n’a pas l’allure d’une
exponentielle saturante. Sa forme est plus complexe et fait apparaitre différentes sous-
zones dans la colonne définies par (i) la longueur de Mandato λM , (ii) la longueur λL qui
marque la profondeur à laquelle le profil de contrainte diffère du profil hydrostatique, et (iii)
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l’épaisseur hc de la couche située au fond et qui correspond à la fermeture du trou central
lors du versement. Tous ces constats font apparaitre que le poids apparent mesuré au fond
de la cellule en fonction de différentes épaisseurs de couches de “packing” ne renseigne pas
sur l’allure de profil de contrainte vertical au sein du "packing’. Autrement dit, il n’est
pas possible de déduire à partir de la seule mesure du poids au fond de la cellule l’état de
contrainte à chaque altitude du “packing”. Ce point est illustré sur la figure 3.61.

Figure 3.61 – Illustration d’une objection à la validité du modèle de Janssen.

L’analyse de l’état statique d’une colonne par le bilan des efforts sur une tranche conduit
après trois hypothèses à l’établissement du modèle dit de Janssen. Nous analysons chacune
de ces hypothèses à partir de la simulation numérique DEM.

— La première des hypothèses est relative à l’uniformité latérale de la contrainte verti-
cale. Nous avons montré qu’elle est parfaitement justifiée entre la surface du “packing”
et une profondeur correspondant à la longueur de Mandato. Pour les colonnes dont
la taille est supérieure à λM , cette hypothèse n’est plus valable. L’hétérogénéité laté-
rale fait apparaitre des zones de plus ou moins forte contrainte et σ̄yy(y) n’est plus
suffisamment représentative de l’état de contrainte. Ce constat est d’autant plus vrai
lorsque pour les contraintes verticales au sein de la couche d’épaisseur hc au fond du
“packing”. Dans cette couche, la forte décroissance de la contrainte et les fluctuations
latérales observées sont importantes à considérer car ce sont elles qui déterminent la
valeur du poids apparent exercé sur le fond.
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— La seconde hypothèse postule la proportionnalité entre la contrainte verticale moyenne
σ̄yy(y) et la contrainte horizontale moyenne σ̄xx(y) par l’intermédiaire d’un coefficient
de redirection latérale (K). En considérant la relation de proportionnalité entre la
contrainte verticale σyy et la contrainte horizontale σxx tel que σxx = Kσyy, il est pos-
sible de définir un coefficient de redirection latérale locale. La cartographie, donnant
la valeur de ce coefficient en chaque point au niveau de chaque contact, est obtenue
par “coarse-graining”. Post-versement, l’hypothèse de l’existence de ce coefficient K
local est très acceptable donc calculé pour l’ensemble de la cellule (figure 3.62a). Pour

(a) (b)

Figure 3.62 – Post-versement : – (a) Cartographie du champ K(x, y) – (b) Profil moyen
du coefficient de redirection K̄.

pouvoir évaluer la validité de l’hypothèse faite par Janssen, une moyenne par couche
a été effectuée. La figure 3.62b illustre le profil de ce coefficient moyen qui reste
constant dans toute la colonne, excepté au voisinage de la surface supérieure. Après
l’application de la procédure de descente du fond, une fluctuation dans les valeurs
locales de K est observée en particulier dans la zone supérieure comprise entre la
surface et la profondeur égale à la longueur de Mandato ce qui correspond bien à
la définition d’un état hydrostatique (figure 3.63a). Malgré une non-uniformité dans
les couches inférieures, la valeur moyenne de K est relativement homogène et reste
voisine de celle obtenue avant l’activation des contacts : K̄ ' 0.86 (figure 3.63b). Fi-
nalement, malgré la non-uniformité latérale des contraintes (verticale et horizontale),
l’hypothèse de leur proportionnalité en moyenne est tout à fait acceptable en deçà
de la longueur de Mandato (c’est-à-dire en deçà de la zone hydrostatique).

— La troisième hypothèse stipule que le seuil de glissement est atteint aux parois. Nous
avons montré que cette condition forte peut être reformulée de façon plus faible
pour que “l’effet Janssen” se manifeste. En revanche, lorsque la condition d’activation
des contacts est réalisée même seulement en quelques points, nous avons montré

117



3. Remplissage et statique d’une colonne de grains

que le profil de contrainte verticale moyenne s’infléchit beaucoup (figure 3.57) et
se distingue absolument d’une allure exponentielle saturante. Dans l’état actuel de
nos investigations, si rien n’indique qu’une fois l’activation des contacts réalisés pour
tous les grains à la paroi le profil de contrainte verticale moyenne prend l’allure d’une
exponentielle saturante, nos résultats n’infirment pas non plus l’inverse. Cependant la
complexité du profil de σ̄yy(y) à travers notamment sa persistance de la décroissance
dans la couche du fond (phénomène déjà mise en évidence par Ovarlez et al. [86])
permet d’émettre de grandes réserves sur sa capacité à être décrit par une simple
exponentielle saturante.

(a) (b)

Figure 3.63 – (a) Cartographie du champ K(x, y) après descente du fond – (b) Profil
moyen du coefficient de redirection K̄ avant et après descente du fond.

Notre critique du modèle de Janssen repose sur l’invalidation forte de deux des hypo-
thèses sur lequel il est fondé. La modélisation du profil de contrainte moyenne verticale
ne nous semble pas être correctement établi par le modèle analytique tel que proposé par
Janssen. La complexité de ce profil rend très difficile le recours à tout type de modèle
analytique établi à l’échelle macroscopique. Toutefois, en redéfinissant le bilan des efforts
à l’échelle des contacts telle que la DEM le permet ou à l’échelle mésoscopique (échelle
des châınes de forces) tel que le modèle de OSL le préconise, il est possible de le calculer.
Qualitativement, ces deux approches conduisent à des résultats analogues.
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3.6 Conclusion

Ce chapitre propose des réponses à certaines problématiques liées à la mise en oeuvre
d’un milieu granulaire par versement au sein d’une colonne. Les essais expérimentaux et
numériques ont été réalisés avec différentes hauteurs de lit Hb et la largeur de cellule
Lc permettant d’adimensionner les résultats pour pouvoir les utiliser dans un contexte
plus réaliste comme le dimensionnement des silos de stockage des grains par exemple.
L’écoulement puis l’état statique du milieu granulaire ensilé sont décrits notamment par une
analyse plus fine à l’échelle des contacts. Par ailleurs, le couplage entre les deux approches
expérimentale et numérique, a permis d’effectuer une analyse multi-échelle : de l’échelle
du réseau de forces normales (description discrète) jusqu’à la cartographie des contraintes
(description continue). De façon synthétique, on peut retenir de cette double approche,
la mise en évidence de deux natures de critère qui permettent de clarifier la description
des phénomènes impliqués lors du versement puis de la mise à l’équilibre statique de la
colonne. Le premier de ces critères est d’une nature dimensionnelle. Il s’agit des longueurs
caractéristiques qui ont été mises en évidence : hc, l’épaisseur de la première couche qui
s’établie lors du versement et : λM , l’épaisseur de la couche “pseudo-hydrostatique” à partir
de la surface libre. Le second de ces critères est relatif à l’état des contacts par rapport
au seuil de glissement et plus particulièrement des contacts grain/paroi. Ce critère : µ∗,
constitue un indicateur qui permet d’analyser la localisation des seuils de glissement.

La phase de versement a été décrite et en particulier ses premiers instants, où s’établie
une couche sur le fond qui joue un rôle important dans “l’effet Janssen” et comme on
le verra dans les chapitres 4 et 5, dans la perturbation générée par un intrus. Dans une
seconde partie, nous nous sommes intéressés à l’état mécanique statique de la colonne de
grains. Plusieurs expériences numériques et expérimentales ont été effectuées de façon à
bénéficier de données factuelles à l’échelle de la cellule et d’éléments explicatifs à l’échelle
de la microstructure. Un focus a été apporté sur “l’effet Janssen” et sur le modèle de
Janssen que nous avons explicitement bien distingués. Concernant “l’effet Janssen” les
résultats expérimentaux et numériques montrent que l’on ne retrouve l’effet de saturation
que lorsque l’on procède à l’activation des contacts grain/paroi à leur seuil de glissement.
La procédure que nous avons employée pour réaliser cette activation est conforme à celle
que l’on trouve dans la littérature : abaissement du fond sur une très petite fraction de
diamètre de grains et à une très petite vitesse. Cette étape qui autorise une mobilité
granulaire infinitésimale est nécessaire pour rendre la variation de la contrainte verticale
moyenne à la base, saturante, au regard de la hauteur du lit de grains. Notre dispositif
de mesures de cette contrainte à la base n’est pas totalement identique à celui employé
dans la littérature tant au niveau des essais de laboratoire que des essais technologiques à
plus grande échelle. La mesure via le fond, qui est relié par une tige à un capteur de force
situé sur le dessus de la cellule (configuration de ce travail), se distingue en effet d’une
configuration plus classique pour laquelle le fond est directement solidarisé au plateau
supérieur d’une balance. Notre système présente une très forte rigidité, trop forte pour que
son élasticité permette la mobilité infinitésimale nécessaire pour activer les contacts. On
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trouve dans la littérature des résultats expérimentaux qui mettent en évidence directement
le phénomène de saturation par lecture du poids sur la balance, sans passer par cette étape
d’activation. Nous pensons que pour ces essais, la course du capteur de force des balances
employées, est suffisante pour permettre l’activation directe des contacts. D’une façon ou
d’une autre le phénomène est néanmoins bien présent. Nos résultats indiquent de plus, qu’il
se manifeste dès le versement. Il serait donc d’une nature cinétique et pas exclusivement lié
aux seules caractéristiques géométriques et propriétés mécaniques statiques du “packing”.
Ce point constitue une première incise dans le raisonnement de Janssen qui attribue à
cet effet localisé sur le fond de la cellule d’être la conséquence du profil de la contrainte
moyenne verticale qui la surmonte. L’analyse du profil de la contrainte verticale moyenne
obtenu à partir d’un “coarse-graining” du réseau de forces normales, ne valide pas le modèle
de Janssen (équation 1.15). A partir de la surface ce profil est quasi-hydrostatique mais
s’infléchi fortement dans la couche du fond où la contrainte décroit et n’augmente plus
avec la profondeur. Ces résultats rejoignent ceux obtenus par Ovarlez et al. [84, 85], qui
ont les premiers mis en évidence l’existence d’une zone proche du fond dans laquelle la
contrainte verticale moyenne décroit avec la profondeur. Nous soutenons que ce phénomène
est totalement lié à “l’effet Janssen”. De notre point de vue “l’effet Janssen” est un effet de
bord localisé dans la couche d’épaisseur hc pour laquelle les contacts grain/paroi peuvent
être activés et y défléchir le poids de l’ensemble de la colonne de grains qui surmonte le
fond. “L’effet Janssen” serait la manifestation d’un clivage des contraintes verticales au
niveau de cette couche, où elles sont fortement captées par les parois. En complément, les
hypothèses du modèle de Janssen ont été discutées de façon critique et il nous semble que
celles-ci devraient être renforcées afin d’améliorer la description que procure ce modèle.
En particulier nos résultats confirment la présence d’une couche supérieure à partir de la
surface libre au sein de laquelle l’état mécanique demeure quasi-hydrostatique (le profil de
la contrainte verticale moyenne est confondu au profil hydrostatique et non pas seulement
tangent à l’origine comme le modèle de Janssen le prédit). Cette couche de surface avait
déjà été mise en évidence par Mandato et al. [70, 71]. Elle possède une épaisseur : λM qui
n’est pas assimilable ni corrélée à la longueur de Janssen. L’analyse de la sensibilité de ces
résultats à quelques uns des paramètres du système (largeur de la cellule, hauteur du lit,
débit d’alimentation et hauteur de chute) montre d’ores et déjà, que l’histoire de mise en
oeuvre joue un rôle important sur l’état statique du lit de grains. D’autres variations de
paramètres devront être investigués : distribution granulométrique, valeur du coefficient
de friction, module d’élasticité afin d’aller plus loin dans la compréhension de l’origine de
cette longueur.

Tous ces résultats ont permis d’une part, de mettre en place des grandeurs caractéris-
tiques et des outils d’analyse de cette configuration granulaire et d’autre part, de connaitre
l’état d’équilibre du lit de grains avant qu’il ne soit perturbé par un intrus mécanique.
La suite du manuscrit présente l’étude de la réponse du lit granulaire à une sollicitation
mécanique de type retrait. Cette étude est restreinte à une seule configuration géométrique
(Hb = 0.15m, Lc = 0.1m) et pour la même population de grains au sein de laquelle un
intrus mécanique est initialement placé au fond de la cellule.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse à l’influence de la remontée d’un intrus rigide ou pâle sur
la transmission des forces et la mobilité de grains ensilés 1. Une cellule transparente remplie
de billes en verre est utilisée. Au début de l’essai, la pâle, initialement positionnée au fond
de la cellule, est animée d’une vitesse constante ascendante et son mouvement dans le plan
horizontal est bloqué. Des simulations numériques bidimensionnelles sont réalisées dans
des configurations similaires aux expériences. Les conditions opératoires expérimentales et
numériques sont celles présentées en détail dans le chapitre Matériels et méthodes (section
2.4.2).

On s’intéresse plus particulièrement à la dissipation entre grains et au niveau de l’in-
trus et des parois de la cellule ainsi qu’à la mobilité des grains et à la transmission des
contraintes. Dans les expériences, la force de trainée agissant sur l’intrus est mesurée par un
capteur de force uniaxial pendant qu’une caméra à image rapide enregistre les déplacements
des grains. A partir de ces images et d’une méthode PIV (Particle Image Velocimetry) on
détermine le champ de vitesse des grains situés immédiatement derrière la paroi frontale
du dispositif. Ces résultats expérimentaux sont comparés à des simulations numériques ef-
fectuées dans des configurations géométriques similaires (même propriétés mécaniques des
matériaux ainsi que même taille de grains, de pâle et de cellule), un intérêt majeur de la
simulation étant de donner des informations détaillées sur les réseaux de forces, difficile-
ment accessible par l’expérience directe. Pendant les simulations, la vitesse des grains, les
forces normales et tangentielles sont mesurées en fonction de la position verticale de l’in-
trus. Ces données sont ensuite utilisées dans une approche “coarse-grainée” des grandeurs
mécaniques afin de définir des champs continus à l’échelle du lit de grain.

4.2 Force de trainée et réseau de forces au voisinage

de l’intrus

Dans cette section on s’intéresse à l’action des grains sur l’intrus, que l’on appellera
force de trainée. Sauf mention contraire on considèrera un déplacement lent 2 de l’intrus
à une vitesse constante V = 1.2e−3m.s−1. Cette vitesse correspond approximativement à
0.7% de la vitesse caractéristique vc =

√
gd̄ de chute d’un grain sur sa hauteur, avec g

= 9.81m.s−2 et d̄ = 3e−3m. La valeur de V étant faible devant vc, on s’attend à ce que
les effets inertiels soient limités et n’affectent pas les typologies d’écoulement. En d’autres

1. La majeure partie des résultats de ce chapitre a fait l’objet d’une publication dans la revue Granular
Matter [65]

2. Une série d’essais a été réalisée pour différentes vitesses de retrait de l’intrus. Les données brutes de
ces résultats sont disponibles mais n’ont pas pu être exploités faute de temps. Ils pourront éventuellement
faire l’objet d’une analyse détaillée dans le cadre d’une suite à thèse.
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termes, le cas étudié peut être vu comme un cas limite 3 dans lequel le rôle de l’intrus est
de structurer le packing sans transmettre de contribution inertielle. Il faut tout de même
noter qu’en raison des ruptures intermittentes des chaines de forces lors de la remontée de
la pâle, les grains subissent des écoulements localisés qui ne peuvent pas être considérés
comme quasi-statique.

La figure 4.1 illustre la cinématique de la remontée de l’intrus pour cette vitesse lente.
Au cours de cette remontée on s’intéressera plus particulièrement à l’évolution de la force
de trainée, à l’énergie dissipée ainsi qu’aux chaines de forces qui émanent de l’intrus.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 4.1 – Cinq clichés représentant l’état du milieu granulaire au cours de la remontée
de l’intrus. La composante normale des forces de contact entre grains est représentée sous
la forme de segments dont la taille et la couleur (du bleu au rouge) sont proportionnelles
à l’intensité de la force.

4.2.1 Evolution de la force de trainée

Dans l’optique d’évaluer l’erreur induite par la présence d’un frottement sur la tige (qui
relie l’intrus) on effectue une expérience dans laquelle celle-ci est placée dans la cellule
(sans l’intrus), son extrémité inférieure positionnée à quelques millimètres du fond. On
verse progressivement les grains dans la cellule et on mesure l’évolution de l’effort exercé
sur la tige en fonction de la hauteur du lit Hb. La figure 4.2a permet de comparer cet
effort à celui perçu par l’intrus (avec la tige) lors d’une remontée à vitesse lente. La figure
4.2b pour laquelle on a appliqué un facteur d’agrandissement de 100 de l’axe des abscisses,
permet de mieux percevoir l’évolution de la force exercée sur la tige. On constate que la
tige représente moins de 1% de la force de trainée. Cette erreur sera supposée négligeable
dans la suite de notre étude.

La figure 4.3 montre, dans le cas d’une expérience et d’une simulation réalisées dans
des conditions similaires, la force exercée par le milieu granulaire sur l’intrus au cours de sa

3. A titre d’exemple les vitesses les plus faibles employées pour les malaxeurs à faible taux de cisaillement
sont approximativement dix fois plus grandes [36].
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(a) (b)

Figure 4.2 – (a) Evolution de la force sur la tige superposée au profil de force pendant
une remontée de l’intrus à vitesse lente – (b) Zoom de la force exercée sur la tige.

remontée. La cinétique 4 observée présente des fluctuations dont l’amplitude décroit avec
la position de l’intrus par rapport à la surface libre. Bien que ces fluctuations soient plus
grandes dans le cas numérique, la tendance générale observée est claire. L’origine de ces
fluctuations a été relativement peu étudiée dans la littérature en ce qui concerne les appli-
cations à la structuration de lits granulaires par une pâle ou un intrus. Dans des situations
proches, Miyai et al. [78] ont étudié le cas de la pénétration d’un milieu granulaire cohésif
par un poinçon cylindrique et Gravish [50] celui d’un intrus en mouvement horizontal dans
un lit de grains. Les deux études attribuent l’origine de ces fluctuations au phénomène
de dilatance de l’assemblage de grains qui est connu pour être fortement dépendant de la
compacité initiale par rapport à sa valeur résiduelle à l’état stationnaire en cisaillement
[53].

La cinétique de la force de trainée (figure 4.3) peut être décomposée en deux parties.

— La première partie, “lower part”, est localisée au voisinage du fond de la cellule et
correspond au début de la remontée de l’intrus. Elle est initiée par le développement
d’un pic de forte intensité, suivi de sa relaxation.

— La seconde partie, “upper part + top layer”, correspond à la relaxation globale de
la force de trainée. Elle est marquée par une succession d’événements de charge-
ment/rupture dont l’intensité s’atténue à mesure que l’intrus se rapproche de la
surface libre. Avec la vitesse utilisée la fréquence des fluctuations est d’environ 1Hz.
Les données de simulation montrent que les pics sont espacés d’un rayon de grain
moyen ( d̄

2
). Pour les plus grandes vitesses, les travaux expérimentaux de Mandato

[71] ont montré que la fréquence dépend également de la vitesse de l’intrus en raison

4. La vitesse V étant constante la position verticale de l’intrus est proportionnelle au temps.
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Figure 4.3 – (a) Cinétique de la force de trainée expérimentale (vert) vs DEM (bleu) –
(b) Cliché de la simulation numérique montrant le réseau de forces en niveau de couleur
(l’épaisseur des segments est proportionnelle à l’intensité de la force normale). Le point
rouge, sur la figure (a), montre la position de l’intrus correspondante sur la cinétique.

4.2.2 Energie dissipée au niveau de l’intrus

L’évaluation de l’énergie dissipée est importante pour le dimensionnement des procédés.
A titre d’illustration, la figure 4.4 représente les cinétiques de la force de trainée obtenues
expérimentalement et numériquement pour une même vitesse V√

gd̄
= 2%. On considère

la puissance Pu en fonction de la position y (ou de manière équivalent du temps) qui
est le produit de la force de trainée (composante verticale) par la vitesse V de l’intrus.
En utilisant la méthode des trapèzes on peut déterminer l’énergie cumulée E(y) entre la
position initiale (ici y = 0) et la position actuelle 6.

Cette grandeur peut être rapprochée des considérations sur le rendement énergétique
des opérations unitaires. La figure 4.4b représente l’évolution de E(y). Les énergies cumulées
expérimentale et simulée sont très proches durant la majeure partie de la remontée de
l’intrus malgré les fluctuations constatées sur les forces de trainées. Dans la zone d’épaisseur

5. Des simulations préliminaires, dans lesquelles la vitesse de remontée de l’intrus a été variée sur
une large gamme de valeurs, semblent confirmer ce résultat. Ils pourront faire l’objet d’une étude plus
approfondie dans de futurs travaux.

6. On considère une position d’intrus discrétisée sous la forme yi = i∆y pour i ∈ [0, imax−1] et où imax
= Hb/∆y on obtient alors l’énergie en calculant : E(yj) =

∑j
i=0

1
2 (Pu(yi) + Pu(yi+1))∆y où j est l’indice

correspondant à la position actuelle de l’intrus.
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4. Analyse de la perturbation d’un lit de grains par la remontée d’un intrus

hc, on constate une évolution linéaire de la dissipation cumulée et on ne note pas de
signature particulière associée au premier pic. Dans la couche de grains associée à λM les
parois sont beaucoup moins sollicitées et la consommation énergétique est drastiquement
réduite. Pour cette raison plus de 95% de l’énergie est dissipée dans les 2/3 inférieurs de
la cellule 7 et environ 0.5J auront été nécessaires pour retirer l’intrus du lit de grains.

Si l’on souhaite favoriser la friction interparticulaire, la partie basse de la cellule telle
que définie ici sera le lieu privilégié de cette opération. Ce cas de figure est envisagé
dans l’opération d’agglomération humide de particules [11]. La population d’agglomérat
est soumise à des frictions endogènes de façon à uniformiser la taille des agrégats. Si
l’opération visée cherche exclusivement à brasser le lit de particules, pour des mélanges
ou des opérations de coating par exemple [91], il sera préférable d’opter pour une cuve de
faible profondeur (≤λM).

Figure 4.4 – A gauche cinétique de la force de trainée représentée en fonction de la
position de l’intrus. Superposition des résultats dans le cas expérimental et numérique – A
droite énergie dissipée en fonction de la position de l’intrus. Correspondance avec les zones
définies par les longueurs caractéristiques λM , Hβ et hc.

4.2.3 Réseau de forces au voisinage de l’intrus

La transmission des forces de l’intrus vers le milieu granulaire suit des chemins préfé-
rentiels. Le réseau de forces normales est représenté à la figure 4.3b pour une position de

7. On verra par la suite (section 4.3.1) que l’énergie dissipée s’infléchie pour une longueur caractéristique
Hβ qui dans notre cas est égale à la moitié de la taille de la cellule. 80% de l’énergie dissipée se produit
pour y < Hβ .
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4. Analyse de la perturbation d’un lit de grains par la remontée d’un intrus

l’intrus y = 0.034m (proche de l’épaisseur hc définie au chapitre précédent). On peut noter
une forte localisation des grandes châınes de forces qui s’initient au niveau de la surface
supérieure de l’intrus et se déploient vers l’avant de celui-ci.

Dans la partie inférieure de la cellule ce réseau de forces est fortement perturbé pé-
riodiquement par la présence d’événements de chargement/rupture, comme en témoignent
les fluctuations mesurées sur la force de trainée. La figure 4.5 montre un exemple de ces
événements où l’on voit trois clichés consécutifs illustrant le rétablissement progressif de la
connectivité des contacts (figures 4.5bc) après une rupture des chaines de forces (figures
4.5a).

(a) (b) (c)

Figure 4.5 – Agrandissement de la zone au devant de l’intrus montrant trois clichés
successifs qui illustrent un événement de chargement/rupture. Le réseau de forces est tracé
avec le même gradient de couleur que la figure 4.3b. Les vecteurs vitesses sont symbolisés
par des flèches rouges avec une longueur proportionnelle à d̄

V
, où V est la vitesse de l’intrus.

Les fluctuations observées sur la force de trainée sont dues aux ruptures dans les chemins
de forces. Il est intéressant de remarquer que la rupture des chaines de forces est localisée
au voisinage de l’intrus et n’est pas due à des pertes de connectivités à longue portée.
Sur la figure 4.5 on peut voir que la rupture des chaines de forces principales est initiée
par le déplacement de quelques grains latéraux directement en contact avec l’intrus. Un
nouveau chemin préférentiel se forme et d’autres contacts percolent de l’intrus vers les
parois latérales induisant graduellement l’augmentation de l’intensité de la force de trainée.
Bien que cette description des fluctuations reste valable pendant le retrait de l’intrus, leurs
intensités dépendent de la distance de l’intrus à la surface libre. La figure 4.3 montre que
dans la zone haute (“upper part”) l’amplitude des fluctuations de la force décrôıt presque
linéairement. Dans la couche supérieure (“top layer”) ces fluctuations disparaissent avec la
relaxation globale de la force de trainée jusqu’à une épaisseur de couche λM ' 0.045m (qui
correspond à une hauteur de 0.105m par rapport au fond). A cette position la distance entre
l’intrus et la surface libre est approximativement la même que celle entre les extrémités
de l’intrus et les parois latérales. Pour les positions supérieures à λM , la force dépend
linéairement de la profondeur et le réseau de forces devient quasi-isotrope. Il est également
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4. Analyse de la perturbation d’un lit de grains par la remontée d’un intrus

intéressant de noter que dans cette zone le réseau de forces fortes ne percole plus de l’intrus
vers les parois latérales (figures 4.1d et 4.1e).
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4. Analyse de la perturbation d’un lit de grains par la remontée d’un intrus

4.3 Mobilité des grains

Dans cette section on s’intéresse aux champs de vitesses qui caractérisent la mobilité
des grains au sein du lit granulaire. Ces vitesses sont déterminées par la simulation DEM et
homogénéisées grâce à une méthode de type “coarse-graining”. Un avantage est de faciliter
la comparaison avec les résultats expérimentaux obtenus par Particle Image Velocimetry
(PIV). Enfin on aborde de façon qualitative le lien entre mobilité des particules et trans-
mission des forces.

4.3.1 Champ de vitesse

Pour évaluer la distribution des vitesses au cours de la remontée de l’intrus on a utilisé
l’approche de “coarse-graining” présentée à la section 2.4.6 du chapitre Matériels et mé-
thodes. La figure 4.6 montre v∗, l’intensité de la vitesse “coarse-grainée” normalisée par V ,
pour cinq positions différentes de l’intrus pendant les phases de chargement juste avant la
rupture des chaines de forces.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 4.6 – Visualisation de la zone d’influence de l’intrus sur la mobilité des grains
(vitesses “coarse-grainées”) pour différentes positions : – (a) partie basse (“lower part”) –
(b) (c) (d) partie haute (“upper part”) – (e) couche supérieure (“top layer”).

Différents modes de réarrangement des grains peuvent être identifiés pendant la re-
montée de l’intrus. Ce déplacement induit une mobilité des grains intermittente qui va de
la position de l’intrus à la surface libre. Quatre zones spécifiques peuvent être identifiées
sur la figure 4.6 :

1. Dans la zone bleue (v∗ < 0.25), les grains sont quasi-immobiles ou ont des vitesses
dues à des réarrangements locaux.

2. Dans la zone rouge au-dessus de l’intrus (v∗ > 0.75), les grains entrainés ont une
vitesse proche de celui-ci V = 1.2e−3m.s−1. Pendant un événement de chargement
la zone rouge se propage au devant de l’intrus le long de l’axe vertical. Quand une
rupture apparait, cette zone se réduit à un cluster de grains localisé directement en
contact avec l’intrus. Enfin, mis à part dans la couche supérieure proche de la surface
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Figure 4.7 – Composante verticale de la vitesse “coarse-grainée”, déterminée sur une
section verticale (partageant la cellule en deux) en fonction de la position H de l’intrus.
Sur le coin supérieur gauche agrandissement au début de l’essai montre la dilatance ∆φ
du lit de grains.

(a) (b)

Figure 4.8 – (a) Visualisation du cône de mobilité – (b) Schématisation permettant de
mettre en évidence le calcul de l’angle β.

libre, la taille de la zone rouge à tendance à augmenter avec la position verticale de
l’intrus comme illustrée sur les figures 4.6 et 4.7.

3. Pendant les phases de chargement les grains sont déplacés suivant un domaine conique
situé au dessus de l’intrus. Cette zone correspond à une gamme de vitesse comprise
entre 0.25 < v∗ < 0.75 représentée en vert sur la figure 4.6. Pour la vitesse V =
1.2e−3m.s−1 l’angle d’ouverture du cône est presque constant avec le temps et égal à
β = 60◦ (figure 4.8). En raison de la présence des parois latérales, pour une position
de l’intrus en dessous de Hβ = 1

2
(Lc − L) tan β ce cône est tronqué (dans notre cas

H60 = 0.078m figure 4.6). On peut noter sur les figures 4.6a et 4.6b que dans la zone
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4. Analyse de la perturbation d’un lit de grains par la remontée d’un intrus

verte tous les grains sont déplacés incluant ceux en contact avec les parois. Quand
l’intersection du cône avec les parois latérales atteint la surface libre (figure 4.6c), les
particules mobiles ne percolent plus avec celles-ci.

4. Les ruptures du réseau de forces déclenchent des mouvements convectifs au voisinage
des extrémités de l’intrus (figure 4.9). Les grains le contournent latéralement avant
de chuter en aval dans un trou en forme de tas inversé. L’écoulement des grains se
manifeste sous forme d’avalanches intermittentes de part et d’autre de l’intrus. L’oc-
curence de la décharge des grains peut-être en phase ou alternée et conduit à des
fluctuations de la taille du trou sous l’intrus. Les figures 4.9a et 4.9b montrent deux
exemples de mouvement convectifs pour la PIV et la méthode “coarse-grainée” res-
pectivement. Pour cette illustration nous avons choisi une situation où les avalanches
sont des deux cotés pour la figure 4.9a et alternées pour la figure 4.9b. Ces zones
de mobilité, basées sur l’analyse des champs de vitesse 8 sont résumées sur le schéma
(figure 4.9c). Les vortex observés sont comparables à ceux déjà mis en évidence dans
les articles traitant du phénomène dit de granulance [23, 77, 96] qui est une analogue
de la turbulence pour les écoulements granulaires. Notons que ces vortex sont inter-
mittents et ne durent pas suffisamment longtemps pour générer un flux rotatif de
particules. Contrairement aux vortex observés dans les articles de Radjai et al. [96],
Miller et al. [77] et Combe et al. [23] qui apparaissent aléatoirement dans des flux
homogènes de cisaillement, dans notre cas l’intrus localise ces structures labiles dans
son voisinage.

Sur la figure 4.10 sont reportés les profils de v∗ verticaux (au centre de la cellule x
= 0) (figure 4.10a) et horizontaux (au niveau de la position de l’intrus) (figure 4.10b)
pour différentes positions y de l’intrus. Ces profils correspondent aux instants choisis sur la
figure 4.6. Ces courbes mettent en évidence l’influence du mouvement de l’intrus dans les
directions normale (figure 4.10a) et latérale (figure 4.10b). Sur chaque courbes de la figure
4.10a, l’augmentation rapide de la vitesse normalisée au niveau de la position de l’intrus
montre la présence d’un front d’entrainement des grains à la vitesse de l’intrus. Après ce
pic, la vitesse décroit jusqu’à une valeur approximativement égale à la moitié de la vitesse
de l’intrus.

La figure 4.10a montre, pour la hauteur de colonne étudiée, que la taille du front est
relativement identique quelle que soit la position verticale de l’intrus. Dans les positions
hautes on constate que la vitesse devient nulle sous l’intrus malgré une transmission des
efforts à travers le réseau de forces. La figure 4.10b montre que les profils horizontaux de v∗

(dans l’axe de l’intrus) sont relativement symétriques avec une valeur maximale au niveau
de l’intrus et une décroissance rapide des vitesses jusqu’au niveau des parois. Dans la partie
centrale, il semble que ces profils soient plus resserrés mais des calculs complémentaires
sont nécessaires pour préciser ce point.

8. Bien que l’intrus se déplace avec une vitesse constante lente, les mouvements des grains peuvent
être localement rapides, notamment à l’issue des phénomènes de chargement/rupture des chaines de forces
décrits plus haut. Il est par conséquent possible d’avoir des vitesses normalisées v∗ qui dépassent 1 (cor-
respondant à la vitesse de l’intrus) lors d’évènements transitoires.
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Figure 4.9 – Champ de vitesse normalisé par V déterminé dans le référentiel de l’intrus
pendant sa remontée verticale : – (a) méthode PIV – (b) méthode “coarse-grainée” (même
gradient de couleur) – (c) Schéma illustrant la mobilité autour de l’intrus.

4.3.2 Lien avec la transmission des forces

On s’intéresse ici à la capacité qu’a l’intrus à transmettre une mobilité aux grains
par l’intermédiaire d’un réseau de forces normales et tangentielles. La figure 4.11 montre
le réseau de forces normales superposé au champ de vitesse “coarse-grainée” (avec une
gamme de couleur en échelle logarithmique). Cette représentation met en évidence les
corrélations spatio-temporelles entre la transmission des forces et la mobilité des grains.
En effet pendant sa remontée, l’intrus transmet de l’énergie au milieu granulaire qui est
stockée sous la forme d’interactions élastiques au niveau des contacts et qui est dissipée
en friction, amortissement et réarrangement des grains. Pendant les phases de chargement,
le réseau de forces normales est polarisé selon des chaines de forces préférentielles (figures
4.11a et 4.11c). Ces chaines sont limitées par les parois latérales créant un front ascendant
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(a) (b)

Figure 4.10 – (a) Profil de vitesse verticale au centre pour différentes positions verticales
y de l’intrus – (b) Profil de vitesse horizontale pour différentes positions verticales y de
l’intrus.

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.11 – Visualisation de deux événements successifs de chargement/rupture. Le ré-
seau de forces est superposé au champ de vitesse “coarse-grainée”. La vitesse est représentée
avec un gradient de couleur en échelle logarithmique.

à la verticale de l’intrus, mais sont aussi à l’origine d’arches transitoires joignant les grains
au contact avec l’intrus aux grains en contact avec les parois latérales. Le champ de vitesse
est plus important dans les zones où les forces sont faibles à l’exception des grains localisés
directement au-dessus de l’intrus (figure 4.12).
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4.4 Rôle du frottement

Le ratio entre la force tangentielle et sa valeur maximum est notée µ∗ = Ft
F slipt

. Cette

valeur donne une mesure de la mobilisation du frottement de Coulomb [95]. Avec cette
définition µ∗ est égal à 1 lorsque le grain est au seuil de glissement. Dans la suite on
s’intéresse à la modélisation du frottement dans le lit de grain et au niveau des parois.

4.4.1 Frottement dans le volume

La figure 4.12b montre la mobilisation du frottement au niveau des contacts entre
grains dans le volume pour l’état correspondant à la figure 4.12a. Dans cet exemple le
déplacement apparait même si le seuil de glissement n’est pas atteint (figure 4.12b). Ce
constat est vrai pour les grains en contact au sein de l’assemblage mais également pour
les grains en contact avec les parois latérales. La figure 4.12c montre les valeurs de µ∗

pour l’ensemble des grains et met en évidence le cône de Coulomb et les positions stables
à l’intérieur de celui-ci. Notons que le seuil de glissement est atteint pour moins de 20%
de l’ensemble des contacts. Pendant cette phase de chargement transitoire certains grains
concentrent les forces sur l’intrus jouant le rôle de clés de voûte entre des arches latérales
qui percolent vers les bords. Un incrément de déplacement de l’intrus augmente l’intensité
des forces impliquées dans ces arches et induisent le déplacement des grains.
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Figure 4.12 – (a) Réseau de forces normales superposé au champ de vitesse – (b) Re-
présentation de µ∗ pour tous les contacts (même instant) – (c) Valeurs correspondantes
des forces normales et tangentielles pour chaque contact laissant apparaitre le cône de
Coulomb.

La déformation est localisée dans la bande de cisaillement (figure 4.9) et le mouvement
relatif des grains implique essentiellement la zone verte conique (figure 4.6). Cela mène à
une augmentation du volume du trou en dessous de l’intrus où le matériau granulaire est
immobile. Le phénomène de rupture apparait quand un grain en contact avec l’une des
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extrémités de l’intrus tombe en dessous de celui-ci. Ce grain se trouve alors éjecté de sa
position de clé de voûte entrainant un déplacement soudain d’une longueur plus grande
qu’un diamètre, déconnectant les chaines de forces. Ce phénomène peut être vu comme une
disjonction du réseau de forces qui apparait à une échelle plus grande. En conséquence des
avalanches apparaissent dans le volume libre au-dessous de l’intrus (d’un ou des deux cotés)
et entrâınent une relaxation à longue portée au-dessus de l’intrus. Le réseau de contacts
se reforme alors par le réarrangement des grains conduisant à un nouvel état statique et à
un nouveau renforcement du réseau de forces. Cette séquence de chargement/rupture déjà
mise en évidence par les fluctuations de la force de trainée (section 4.2.1) est synchronisée
avec ces écoulements intermittents (section 4.3.1) qui se répètent pendant la remontée de
l’intrus avec une intensité dépendant de sa position verticale.

Dans la partie basse (figure 4.3a), l’ouverture du trou en dessous de l’intrus mène à
une densification du lit de grains qui résiste au mouvement de l’intrus et induit un premier
événement de chargement/rupture. Cette résistance est à l’origine des chaines de forces
de grandes intensités. La rupture de ces chaines est un événement critique qui préfigure
les plus grands déplacements observés au cours test. La diminution de la compacité peut
être attribuée à une dilatance globale (figure 4.7) [50, 78, 113]. La figure 4.13 montre µ̄∗ la
valeur moyenne de µ∗ pour tous les contacts dans le milieu granulaire (point rose) et pour
les parois latérales (point vert) en fonction de la position de l’intrus. On peut noter que la
valeur moyenne µ̄∗ est bien au dessous de 1 et que son maximum est situé dans la partie
basse (“lower part”). Dans la zone haute de la cellule, tant que la position de l’intrus est
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Figure 4.13 – Evolution de µ̄∗ dans le milieu granulaire et sur les parois latérales en
fonction de la position de l’intrus.

plus petite que Hβ, les grains se réarrangent de l’intrus vers les parois latérales. Dans cette
zone le réseau de forces percole jusqu’aux parois pendant les phases de chargement. Dans
l’assemblage de grains et aux parois µ̄∗ fluctue autour d’une valeur constante plus petite
que 1, montrant que le mouvement des grains peut apparaitre même si tous les contacts
ne sont pas au seuil de glissement [57]. En comparant les figures 4.12a et 4.12b, on peut
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4. Analyse de la perturbation d’un lit de grains par la remontée d’un intrus

observer qu’au niveau des chaines de forces fortes, les valeurs de µ∗ sont faibles. Sur les
temps courts, ces chaines agissent comme des pointes s’enfonçant dans le milieu.

Pour les positions de l’intrus plus grandes que Hβ, le réseau de forces percole toujours
mais la mobilité des grains est perdue au voisinage des parois latérales. Au dessus de Hβ,
les deux valeurs de µ̄∗ pour le “packing” et les parois latérales décroissent vers µ̄∗ ' 0.24
(figure 4.13). Enfin quand l’intrus atteint la zone supérieure (“top-zone”) la connexité des
chaines de forces est perdue et l’intensité des forces devient plus petite que la force normale
moyenne dans le lit située au-dessous de l’intrus.

4.4.2 Mobilisation du frottement pendant la remontée de l’intrus

La figure 4.14 montre l’intensité de µ∗ dans l’assemblage pour différentes positions verti-
cales y de l’intrus. A l’état initial (figure 4.14a, y = 0) aucune particule ne se trouve au seuil
de glissement, avec une valeur moyenne µ̄∗ ' 0.22 et des valeurs maximales avoisinant 0.5.
On peut remarquer que la distribution spatiale des valeurs de µ∗ est relativement homogène
et isotrope dans l’échantillon. Après un déplacement de l’intrus d’environ 1 diamètre de
grain moyen, il apparait des glissements au niveau des contacts. Il est intéressant de re-
marquer que pour cette position les contacts glissants ne présentent pas de localisation
marquée et sont répartis sur l’ensemble de la cellule, du fond à la surface libre (figure
4.14b). Immédiatement au-dessous de l’intrus, µ∗ est faible car la force tangentielle au ni-
veau des contacts est négligeable (figure 4.14c). Ceci est dû au fait que les contacts sont
rompus et se réorganisent. Après le passage de l’intrus (4.14d), µ∗ tend à se réuniformiser
et à retrouver le niveau et la distribution spatiale initiale.

(a) (b) (c) (d)

Figure 4.14 – Représentation de µ∗ pour tous les contacts au sein du “packing” pour
différentes positions verticales y de l’intrus – (a) y = 0m – (b) y = 0.003m – (c) y =
0.075m – (d) y = 0.11m.

La figure 4.15 représente le Pdf (fonction de densité de probabilité) de µ̄∗ pour diffé-
rentes positions verticales y de l’intrus. Ces courbes montrent la façon dont les contacts
se situent par rapport à leur seuil de glissement. Pour chaque courbe la valeur moyenne
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µ̄∗' 0.22 sépare deux régimes, une partie avec une pente faible que l’on peut attribuer aux
contacts stables qui sont majoritaires et une partie avec une pente plus forte qui représente
les contacts qui sont plus proches du seuil de glissement. On note que les distributions ne
peuvent pas dépasser 1 et sont d’autant plus étalées que la position y de l’intrus est basse.
Mis à part la valeur y = 0m qui correspond au cas de l’échantillon initial, pour les positions
au-dessous de y = 0.11m (proche de la position correspondante à λM = 0.045m qui vaut
y = 0.105m), les contacts sont tous dans le cône de Coulomb alors que pour les valeurs
supérieures on constate que la grande majorité des contacts sont non-glissants.

Figure 4.15 – Pdf de µ̄∗ pour différentes positions verticales y de l’intrus.

4.4.3 Contacts frottant au niveau des parois

Les figures 4.16a et 4.16b représentent respectivement la somme des contributions nor-
male Fn et tangentielle Ft de l’ensemble des contacts au niveau des parois latérales gauche et
droite. On peut remarquer que les deux profils sont symétriques, traduisant qu’en moyenne
ces parois reçoivent la même contribution pendant la remontée de l’intrus. Ainsi pour la
suite de notre étude nous travaillerons en cumulant les effets sur les deux parois.

Sur la figure 4.17 est représentée l’évolution de µ̄∗ au niveau des parois latérales et au
sein du lit granulaire pendant la remontée de l’intrus. On peut voir dans un premier temps
que les deux évolutions sont proches. On observe trois parties dans ces courbes : (i) une
montée brutale du µ̄∗ au début de l’essai à partir d’une valeur initiale comprise entre 0.24
et 0.32 (comme pour l’analyse statique) jusqu’à une valeur proche de 0.5. (ii) A partir de
cette valeur l’évolution est stable et, en moyenne les contacts restent à la moitié (0.5) du
seuil de glissement. (iii) Lorsque l’intrus atteint la hauteur caractéristique Hβ = 0.078m
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(a) (b)

Figure 4.16 – (a) Représentation de la somme des contributions de la force normale au
niveau des parois latérales gauche et droite en fonction de la position verticale y de l’intrus
– (b) Représentation de la somme des contributions de la force tangentielle aux parois
latérales gauche et droite en fonction de la position verticale y de l’intrus.

(mis en évidence figure 4.9c) la valeur de µ̄∗ décroit linéairement jusqu’à une valeur finale
légèrement supérieure à la valeur initiale (≈ 0.35).

Figure 4.17 – Evolution de µ̄∗ au sein de l’assemblage de grains et sur les parois latérales
en fonction de la position verticale y de l’intrus.

La figure 4.18 montre les valeurs moyennes des nombres de contacts au niveau des parois
(Nw) et au sein du de l’assemblage (Ng). Comme décrit dans la méthodologie, les essais de ce
chapitre sont tous fait avec des assemblages initiaux de n = 1600 grains pour se rapprocher
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des conditions expérimentales. Sur la figure 4.18 on distingue les contacts glissants ou au
seuil de glissement (représentés avec un accent circonflexe) : N̂w et N̂g respectivement les
nombres de contacts glissant au niveau des murs latéraux et entre grains. On remarque sur
la figure la présence de fluctuations sur ces valeurs totales des nombres de contact au cours
de la remontée de la pâle. De façon presque systématique quand les valeurs du nombre de
contact entre grains ou aux parois chutent, le nombre de contacts glissant entre grains et
aux parois augmente.

Figure 4.18 – Nombre de contacts totaux et glissants au sein du “packing” et aux parois
latérales en fonction de la position verticale y de l’intrus (Nw en rouge, N̂w en bleu, Ng en

vert et N̂g en violet).

Pour préciser la proportion de contacts glissants ou au seuil de glissement dans l’as-

semblage on introduit un paramètre rg =
N̂g
Ng

qui représente la part des contacts N̂g qui se

situent sur le cône de Coulomb rapportée au nombre total de contacts Ng. Sur la figure
4.19a est représentée le profil de la force de trainée superposé au profil de rg. On peut
observer que les pics sur le profil de rg correspondent à des chutes de la force de trainée. Ce
diagramme et la figure 4.18 montrent que l’augmentation de la force de trainée est suivie
de ruptures successives qui se traduisent par un nombre important de pertes de contacts
et par l’augmentation concomitante du nombre de contacts glissants.

Pour préciser l’évolution de la localisation des contacts sur le fond, on a représenté en
niveau de couleurs sur la figure 4.20 le nombre de contact par unité de taille moyenne des
grains d̄. Au début de l’essai, apparait une zone bleue qui correspond à l’espace sous l’intrus
qui n’est pas occupé par des grains. On remarque également que ce déficit de contact sous
l’intrus ne se résorbe pas jusqu’à la remontée complète de l’intrus.

Les figures 4.21ab, montrent la localisation des contacts glissants sur le fond et les parois
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Figure 4.19 – Evolution de la force de trainée superposée au profil de rg pendant la
remontée de l’intrus.

latérales. On remarque sur la figure 4.21a que quelques contacts glissants apparaissent au
début de l’essai, majoritairement au centre de la cellule lorsque les grains s’insinuent sous
l’intrus. La figure 4.21b montre que les contacts glissants sont situés en amont de l’intrus
(ligne diagonale) et que la plupart d’entre eux sont localisés dans la zone au dessus de Hβ.
On note également la présence de fluctuations que l’on peut attribuer au phénomène de
chargement/rupture discuté précédemment.

Figure 4.20 – Représentation du nombre de contact sur le fond par unité de diamètre
moyen des grains en fonction de la remontée de l’intrus.
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(a) (b)

Figure 4.21 – Représentation du nombre de contact au seuil de glissement par unité de
diamètre moyen des grains en fonction de la remontée de l’intrus – (a) Sur le fond – (b)
Sur les parois latérales.

4.5 Champ de contraintes

L’étude du champ de contraintes post-versement, qui correspond à l’état initial des
essais présentés dans ce chapitre, a été mis en évidence au chapitre précédent 3. On s’inté-
resse dans cette section à la cartographie des champs de contraintes verticales σyy(x, y)
avant et après perturbation par l’intrus et au cours de sa remontée.

4.5.1 Champ de contraintes avant et après perturbation

Les figures 4.22a et 4.22b montrent respectivement les cartographies des contraintes
verticales σyy(x, y) superposées au réseau de forces normales, avant et après passage de
l’intrus. On remarque sur la figure 4.22b que le champ de contraintes verticales, bien que
proche de celui initial, est perturbé par le passage de l’intrus. Ceci est aussi visible sur le
réseau de forces qui s’est redistribué par rapport à celui initial. Dans les deux cas, en raison
de la gravité, les contraintes sont maximales au fond avec une concentration légèrement
plus forte sur les bords. Au niveau de la partie haute d’épaisseur λM (qui correspond à
la ligne pointillée) on retrouve la zone “pseudo-hydrostatique” qui reste inchangée après
le passage de l’intrus. La figure 4.22c montre que cette observation est confirmée par la
comparaison des profils de contrainte moyenne verticale σ̄yy(y) en début et fin d’essai. On
remarque que ces profils se superposent avec une très bonne précision et ne semblent pas
porter la signature du passage de l’intrus.
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(a) (b)

(c)

Figure 4.22 – (a) Cartographie de la contrainte verticale σyy(x, y) pour une hauteur de lit
Hb = 0.15m post-versement – (b) Cartographie de la contrainte verticale pour une hauteur
de lit Hb = 0.15m après remontée de l’intrus – (c) Profil de la contrainte moyenne verticale
σ̄yy(y) pour la hauteur de lit Hb correspondante à la cartographie de contrainte avant et
après la remontée de l’intrus.

4.5.2 Champ de contraintes au cours de la remontée de l’intrus

On s’intéresse à l’évolution de l’état des contraintes verticales lors du passage de l’intrus
dans la cellule. L’état des contraintes σyy(x, y) superposé au réseau de forces normales est
représenté sur la figure 4.23 pour différentes positions y de l’intrus. En début de remontée
(4.23b, y = 0.025m) la contrainte verticale est maximum au dessus de l’intrus et reste
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importante sur les bords au niveau du fond. Au contraire à la fin de l’essai, en raison de la
gravité, la contrainte maximale se retrouve au fond de la cellule. Comme on peut le voir sur
la séquence d’images, il existe une position pour laquelle la contrainte est équivalente au
dessus de l’intrus et au niveau du fond. Cette transition, où les contraintes dues à l’action
de l’intrus sont équivalentes à celle de la gravité, apparait pour une position proche de y
= Hb - Hβ.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 4.23 – Cartographie du champ de contraintes verticales σyy(x, y) pour différentes
positions verticales y de l’intrus – (a) y = 0m – (b) y = 0.025m – (c) y = 0.05m – (d) y =
0.1m – (e) y = 0.13m.

La figure 4.24 montre les profils de contraintes moyennes verticales σ̄yy(y) pour diffé-
rentes positions y de l’intrus. On remarque en premier lieu que chaque profil est fortement
perturbé pendant le passage de l’intrus et présente deux parties :

— en dessous de l’intrus, le profil est quasi-parallèle à la courbe hydrostatique (vert)

— au-dessus de l’intrus, le profil rejoint rapidement le profil hydrostatique.

Enfin, on notera que quelle que soit la position de l’intrus aucune perturbation n’est ob-
servée dans l’épaisseur λM = 0.045m pour y = 0.105m.
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Figure 4.24 – Profil de la contrainte moyenne verticale σ̄yy(y) pour différentes positions
verticales y de l’intrus.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre on s’est intéressé à la mobilité des grains et à la transmission des
forces induites par la remontée d’un intrus immergé dans un lit granulaire. La méthodo-
logie développée s’appuie sur une approche expérimentale et numérique. Deux points de
comparaison ont été possibles. Le premier concerne la mesure de la force de trainée sur
l’intrus et le deuxième la comparaison des champs de vitesses des grains autour de celui-ci.

On a pu constater une très bonne adéquation entre les forces de trainées déterminées
expérimentalement et numériquement. Bien que les simulations soient en 2D, le champ
obtenu par PIV (Particle Image Velocimetry) montre les mêmes typologies d’écoulement
et niveau de vitesse moyenne que celui “coarse-grainé” dérivé de la position et des vitesses
calculées à l’échelle des grains. Un avantage des simulations DEM sur l’expérimental étant
de fournir une analyse détaillée à l’échelle des contacts en terme de transmission des forces
et de mobilisation frictionnelle à la fois dans l’assemblage de grains et au niveau des parois.

Au cours de la remontée de la pâle des phases de chargement/rupture ont été mises
en évidence. A une échelle plus grande, la rupture du réseau de forces apparait être une
conséquence de l’éjection des grains directement en contact avec les extrémités de l’intrus.
Cependant la dilatance observée à l’échelle globale ne semble pas être à l’origine de ce
phénomène.

Le champ de vitesse et le réseau de forces sont influencés par la présence des parois
latérales. Deux longueurs caractéristiques ont été mises en évidence au-dessus desquelles
le champ de vitesse et le réseau de forces se decorrelent de l’influence des parois latérales.
Les informations fournies par les simulations numériques appellent également de nouvelles
recherches sur les corrélations spatio-temporelles dans un tel système.

Ces deux longueurs caractéristiques permettent de distinguer plusieurs zones qui peuvent
être associées à des typologies de comportement spécifiques. La caractérisation détaillée
de ces zones pourra être une aide importante au dimensionnement dans la conception de
procédés. Par exemple, dans la zone “hydrostatique”, l’inertie des particules est élevée et le
réseau de forces est quasi isotrope avec une mobilisation à faible friction limitant les phé-
nomènes d’abrasion. Il y a un avantage potentiel à maximiser cette zone lors de l’opération
de mélange. Au contraire, pour le pétrissage et l’agglomération humide dans lesquels il
est nécessaire de contrôler la croissance des particules, il est plus adapté de favoriser une
mobilisation à friction élevée. Enfin, pour une énergie d’entrée plus élevée comme dans
le broyeur à attrition, la zone en dessous de la zone “hydrostatique” doit également être
privilégiée.
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5.1 Introduction

Il existe un grand nombre de travaux relatifs à l’étude des profils de la force de trainée
perçue par un intrus. Cette force correspond à l’ensemble des contributions de forces des
particules en contact avec l’intrus. Cependant, elle ne fait pas de distinction entre les
contributions provenant de la partie supérieure de l’intrus et celles provenant de la par-
tie inférieure. Dans le chapitre précédent, des mouvements convectifs autour de l’intrus
semblables à des lignes de courant ont été observés et les profils de la force de trainée en
fonction de la vitesse de remontée de l’intrus pour des coefficients de friction entre parti-
cules et entre la particule avec la paroi donnée ont été analysés (figure 5.1). Ces coefficients
ont été choisis pour des billes de verre frottant sur des parois en verre. L’évolution de l’acti-
vation des contacts au seuil de glissement a été examinée en considérant le paramètre µ∗. Il
a été observé que ce seuil d’activation a une influence sur la mobilité et la distribution des
efforts interparticulaires. Il faut donc effectuer tout d’abord une analyse des particules aux
contacts avec l’intrus puis une étude paramétrique sur l’influence de ces deux coefficients
de frictions (µparoi/particule et µparticule/particule). Enfin, l’impact de la forme géométrique de
l’intrus (largeur et forme) en vue d’amplifier les mouvements de recirculation autour de
l’intrus sera considéré.

5.2 Interaction grain/intrus : mise en évidence d’une

portée granulaire

Nous avons décrit dans le chapitre précédent, les influences de la remontée de l’intrus
sur le lit de grains. La description de ces perturbations a consisté à considérer l’évolution
du réseau de forces et des contraintes au sein du lit ainsi que la caractérisation de la
cinématique des particules. L’interaction directe entre les particules et l’intrus a été prise
en compte au niveau de la force de trainée. La figure 5.1 rappelle l’allure de l’évolution de
la force de trainée représentée en fonction de la position verticale de l’intrus pour la cellule
de 0.15m et v∗ = 0.7%.

Cette force de trainée est la résultante de l’ensemble des contributions normales et
tangentielles des interactions grain/intrus, projetées sur l’axe vertical y. Ces interactions
sont relatives aux particules en contact avec l’intrus quelle que soit sa position dans le
lit de grains. Ce bilan des efforts que le lit de grains exerce sur l’intrus agit globalement
comme une force dirigée dans le sens opposé au déplacement de l’intrus. L’analyse précise
de toutes les contributions au niveau des contacts grain/intrus fait cependant apparaitre
des composantes dont la projection sur l’axe vertical y est orientée dans le même sens que le
déplacement de l’intrus. Nous allons analyser au cours de la remontée de l’intrus la part des
contributions orientées soit dans le sens contraire, soit dans le sens de déplacement de l’in-
trus. Il s’agit de discriminer dans la résultante totale des efforts impliqués à l’intrus la part
de ceux qui correspondent à une forte force résultante : la “drag-force”, et ceux qui agissant
dans le sens du déplacement apportent une poussée : la “lift-force”. La configuration de sol-
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Figure 5.1 – Visualisation de la force de trainée perçue par l’intrus.

licitation d’un lit de grains par le mouvement ascensionnel d’un intrus pourrait être le siège
d’une apparition d’une force de trainée ascensionnelle. Nous proposons de discuter l’émer-
gence de ce phénomène en étudiant l’impact de certains paramètres (coefficient de friction,

géométrie de l’intrus) qui pourraient en moduler l’intensité. À notre connaissance, ce type
de “poussée” au sein d’un milieu granulaire n’a jamais été mis en évidence. Cependant l’ap-
parition d’une poussée ascensionnelle lors du déplacement d’un intrus au sein d’un milieu
granulaire constitue un phénomène qui se produit lors de configurations différentes de la
nôtre. Les travaux de l’équipe de GeorgiaTech [68, 69] ont montré que lors du déplacement
latéral d’un intrus cylindrique dans un milieu granulaire ensilé, une poussée ascendante
équivalente à celle qui apparaitrait dans un fluide se manifeste. Cette équipe a notamment
expliqué la capacité du reptile saharien, surnommé le “poisson des sables” (sandfish), à
utiliser cette poussée pour remonter à la surface du sable dans lequel il s’est immergé pour
y “nager” sur d’importantes distances. Par ailleurs, l’équipe marseillaise des physiciens de
milieux granulaires a aussi mis en évidence l’apparition d’une poussée ascendante lors de
la sollicitation d’un lit de particules ou de grains ensilés par un intrus cylindrique mis en
rotation qui cisaille le packing [51]. Dans tous ces travaux, l’origine de la poussée corres-
pond à un différentiel d’interaction entre les parties supérieures et inférieures de l’intrus et
par analogie avec ce qui se produit au sein d’un fluide. Il est cohérent qu’un déplacement à
altitude fixée (ou profondeur constante de l’intrus dans le lit) génère une contribution ver-
ticale orientée vers le haut. Dans notre cas, l’altitude varie et l’état de contrainte moyenne
verticale initiale au sein du lit dépend linéairement de la profondeur. L’intrus se déplace au
sein d’un champ de contrainte initiale apparenté à un état hydrostatique. Le phénomène
que nous allons mettre en évidence ne s’apparente pas à une poussée de type “Archimède”
mais bien à une force émergente de la dynamique du déplacement. Lors de l’écoulement
des particules au voisinage de l’intrus en mouvement, une recirculation des particules aux
extrémités de l’intrus est observée quelle que soit la position de l’intrus (figure 5.2). Cette
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(a) (b)

Figure 5.2 – Illustration du mouvement de recirculation mis en évidence – (a) Expérimen-
talement par caméra à image rapide et superposition de l’analyse PIV – (b) Par simulation
numérique.

recirculation des grains est un phénomène qui dépend des conditions opératoires et des
propriétés frictionnelles des grains. Dans la configuration étudiée au chapitre 4, nous avons
montré qu’elle est associée aux phénomènes d’avalanches qui se produisent à chaque cycle
de rupture du réseau de forces normales. L’espace libre sous l’intrus fournit un volume
ouvert qui permet le réarrangement des particules et plus globalement une recirculation
autorisant des chocs sous l’intrus. Ces interactions de type percussions des grains sous la
surface de l’intrus exposée à ce volume libre (hors bord de l’intrus) apportent une contribu-
tion verticale orientée dans le même sens que le déplacement de l’intrus. Celle-ci constitue
une des composantes de la “lift-force”. Une seconde composante est localisée au niveau de
la géométrie des bords de l’intrus. En considérant l’axe horizontal de symétrie de l’intrus,
sur cette partie inférieure du bord des efforts de deux types sont comptabilisés : chocs
et contacts frictionnels, qui se subdivisent en une composante verticale orientée vers le
bas (ces efforts contribuent à la “drag-force”) et une composante verticale orientée vers le
haut (ces efforts contribuent à la “lift-force”). La mobilité des grains au voisinage direct
avec l’intrus offre une diversité de configurations qui permet une interaction duale aux
“drag” et “lift” forces. Cette mobilité granulaire peut être assimilée à de la vorticité. La
figure 5.3 représente le champ de vorticité obtenu à partir d’un essai expérimental à v∗ =
0.7%. Ce champ est obtenu par le module PIVlab à partir des films réalisés par caméra
à image rapide sur le dispositif expérimental. Il met en évidence un champ de vorticité
aux extrémités de l’intrus. Cette vorticité traduit un mouvement où les particules viennent
rebondir sous la surface inférieure de l’intrus générant une force orientée dans le même sens
de déplacement que l’intrus. Ces chocs peuvent être très intenses et leur contribution est
implicitement comptabilisée dans la force de trainée mesurée au niveau de l’intrus (figure
5.1). Expérimentalement, il n’est pas possible dans l’état actuel du dispositif de distinguer
les contributions “positives” ou “négatives” de ces efforts. Nous considérons par la suite une
analyse à partir des résultats de la simulation numérique. La comptabilité des efforts au
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Figure 5.3 – Cartographie de la convexité obtenue expérimentalement.

contact grain/intrus nous permet de distinguer Flift : la résultante des efforts orientés dans
le sens de déplacement de l’intrus et Fdrag la force opposée. Cette distinction est schéma-
tisée sur la figure 5.4a. La somme de ces deux contributions : Flift+Fdrag représente la force
de trainée qui a été mesurée expérimentalement par le capteur et calculée numériquement
(figure 5.1).

La recirculation des particules au voisinage de l’intrus conduit à une localisation des
contacts grain/intrus qui selon qu’elle se situe au-dessus ou en dessous de son axe de
symétrie conduit à des contributions distinctes :

— à la “drag-force” (tous les contacts situés au-dessus de l’axe de symétrie et certains
contacts situés aux bords inférieurs comptabilisés positivement),

— à la “lift-force” (tous les contacts situés sous la surface de l’intrus et certains contacts
exercés sur le bord inférieur (comptabilisés négativement)).

La figure 5.4b de gauche schématise ces situations. La figure 5.4b de droite montre la
cinétique de tous les efforts exercés sur l’intrus par les particules au contact sous son axe
de symétrie. Ces efforts se décomposent en ceux contribuant à la “lift-force” (négative) et
ceux contribuant à la “drag-force” (positive). La majeure partie de ces efforts se répercutent
sur la “lift-force” et de façon d’autant plus intense dans la zone basse de la colonne. La
“lift-force” est fluctuante avec des à-coups qui présentent des périodicités correspondantes
aux ruptures du réseau de forces normales. On retrouve que cette force s’initie avec un
déphasage qui correspond au premier chargement/rupture.

La force de poussée, que nous venons de mettre en évidence et qui est ici illustrée à
partir d’un essai sur une petite hauteur de lit de grains sollicités à faible vitesse, représente
jusqu’à 10% de la “drag-force” quelle que soit la position de l’intrus dans le lit de particules
(figure 5.5). A ce titre, ce phénomène est significatif et il apparait interessant de quantifier
l’influence des propriétés des particules ainsi que des conditions opératoires et géométriques
du procédé sur son intensité. Nous limiterons la suite de nos investigations à analyser
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(a)

(b)

Figure 5.4 – (a) Schéma mettant en évidence les deux forces Flift et Fdrag – (b) Schéma
montrant les mouvements de convection autour de l’intrus : distinction entre Fdrag et Flift

(figure de gauche). Évolution de la force résultante des interactions entre des particules
situées sous l’axe de symétrie de l’intrus. Distinction entre les efforts contribuant à la
poussée (Flift) et à la trainée (Fdrag) (figure de droite).

l’impact des coefficients de friction d’une part et de la géométrie de l’intrus d’autre part.
Du point de vue des applications à des procédés qui mettent en oeuvre le déplacement
ascendant d’un intrus dans un lit de grains, l’amplification de cette poussée peut devenir
un enjeu important. En effet, toute augmentation de la poussée par rapport à la “drag-
force” permettrait de réaliser un gain énergétique allant dans le sens d’une amélioration du
rendement du réacteur. Apporter une contribution à la sobriété énergétique des opérations
de malaxage et mélange de milieux granulaires mettant en jeu un intrant mécanique peut
être l’un des apports concrets bien que encore spéculatif de ce travail. La mise en évidence
de ce phénomène apporte une connaissance complémentaire à la physique des milieux

153



5. Caractérisation des interactions entre le lit de grains et l’intrus

granulaires et potentiellement un interêt opérationnel à l’optimisation de la conduite des
procédés.

Figure 5.5 – Schématisation de la résultante additive des contributions F+
drag (appliquée

au-dessus de l’intrus), F−drag (appliquée au-dessous de l’intrus) et Flift à la force de trainée.
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5.3 Influence des coefficients de friction

La mise en évidence de la “lift-force” issue de la décomposition de la résultante verticale
des efforts exercés sur l’intrus est dépendante de plusieurs facteurs dont notamment les
caractéristiques frictionnelles. Le coefficient de friction grain/grain (µg/g) d’une part et
grain/paroi (µg/p) d’autre part vont ici être consécutivement modifiés (les valeurs suivantes :
µg/g = µg/p = 0.5, ayant été utilisées dans la section précédente). Il s’agit d’identifier la
sensibilité de la “portance” granulaire avec ces paramètres.

5.3.1 Influence du coefficient grain/paroi à coefficient grain/grain
constant

En considérant un coefficient grain/grain constant (µg/g = 0.5), trois simulations ont été
réalisées en faisant varier µg/p : 0.05, 0.5 et 0.8. Ces valeurs sont suffisamment contrastées
pour mettre en évidence le rôle du contact à la paroi dans l’intensité de la portance sur
l’intrus et sur l’activation des contacts au niveau des parois latérales. On considère que les
parois latérales, le fond et l’intrus ont la même valeur de µg/p au contact avec les grains. La
figure 5.6 représente l’évolution de la force de trainée en fonction de la position de l’intrus
pour les trois valeurs du coefficient µg/p. L’analyse statistique de ces courbes fait appa-

Figure 5.6 – Cinétique de la force de trainée en fonction de la position verticale de l’intrus
pour les trois valeurs de µg/p.

raitre une très faible influence du coefficient µg/p. Les allures générales sont identiques, les
positions, amplitudes et fréquences des fluctuations sont dans le même ordre de grandeur.
Lorsqu’on décompose les efforts exercés sur l’intrus on observe que la résultante de tous
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ceux qui agissent au-dessus de son axe de symétrie horizontal présente des allures d’évo-
lution similaire (figure 5.7a). La résultante des contributions aux efforts appliqués sur la
partie inférieure de l’intrus (figure 5.7b) fait en revanche apparaitre pour µg/p = 0.05 une
résultante exclusivement orientée vers le haut. Un petit coefficient grain/paroi entraine une
seule résultante pour Flift (figure 5.7b). Malgré cette orientation des efforts on ne constate
pas d’amplification du phénomène de portance qui est similaire dans les trois cas testés.

(a) (b)

Figure 5.7 – Cinétique de la force de trainée en fonction de la position verticale de l’intrus
pour les trois valeurs de µg/p – (a) Résultante des contributions supérieures – (b) Résultante
des contributions inférieures.

Pour les petites vitesses relatives (v∗), les propriétés frictionnelles relatives de l’intrus
ne semblent pas avoir d’impact sur le bilan des forces que le milieu granulaire lui impose.
D’un point de vue technologique, l’état de surface de l’intrus sera peu influent sur l’éner-
gie dépensée pour l’extraire du milieu granulaire. Ce n’est peut-être pas le cas dans des
conditions de plus fortes vitesses mais ces dernières n’ont pas été étudiées ici.

On s’intéresse dorénavant à l’impact de la variation du coefficient µg/p sur l’activation
des contacts aux parois latérales.

L’évolution de µ̄∗ au niveau des parois latérales pendant la remontée de l’intrus pour les
trois valeurs de µg/p est représentée figure 5.8. Le coefficient de friction µg/p a une influence

directe sur la valeur de µ̄∗ dans le sens où plus il est élevé et moins µ∗ l’est. À l’instant initial,
les valeurs de µ̄∗ sont respectivement égales à 0.85, 0.24 et 0.14 pour µg/p respectivement
égal à 0.05, 0.5 et 0.8. L’influence du coefficient grain/paroi sur l’état des contacts par
rapport au seuil de glissement suit une dépendance en exponentielle décroissante. Si le
nombre de contacts ayant atteint le seuil de glissement dans la configuration post-versement
est nul pour µg/p = 0.5 et µg/p = 0.8, il est de l’ordre de 75% pour µg/p = 0.05. Ce
résultat indique que le rapport entre les forces tangentielles et les forces normales est

156



5. Caractérisation des interactions entre le lit de grains et l’intrus

majoritairement faible aux parois donc lorsque l’on impose un seuil de glissement petit on

en active une grande partie. À posteriori de cette étude, il aurait été interessant de mettre
en évidence la répercussion de cet état des contacts sur l’effet Janssen mais par manque de
temps nous n’avons malheureusement pas pu réaliser ce même travail pour les différentes
hauteurs de colonnes requises. De l’instant initial jusqu’à ce que l’intrus atteigne la position
correspondante au premier pic de la force de trainée, µ̄∗ augmente très significativement
et d’autant plus fortement que µg/p est grand. Puis au fur et à mesure de la remontée de
l’intrus, la valeur de µ̄∗ décroit pour chaque valeur de µg/p selon une variation quasi-linéaire
aux fluctuations près avec la position de l’intrus. La valeur finale de µ̄∗ obtenue juste avant
d’atteindre la surface libre semble indépendante de µg/p et elle est environ égale à 0.23.
Après le passage de l’intrus, seuls deux à trois contacts sont encore au seuil de glissement
lorsque µg/p = 0.05. Cet état des contacts aux parois est indépendant de la valeur de µg/p. Il
correspond à une diminution de µ̄∗ pour µg/p = 0.05 et µg/p = 0.5 mais à une augmentation
pour µg/p = 0.8. En partant d’une configuration post-versement relativement différente en
fonction des valeurs de µg/p testées, le passage de la pâle a pour ainsi dire “réinitialisé” l’état
mécanique des contacts aux parois. Il sera intéressant de caractériser cet état résultant pour
savoir notamment s’il correspond à un optimum.

Figure 5.8 – Evolution du µ̄∗ aux parois latérales en fonction de la position verticale de
l’intrus pour les trois valeurs de µg/p.

Nous avons présenté figure 4.6 le champ de vitesse des grains adimensionné par la
vitesse de l’intrus pour un coefficient de friction µg/p = 0.5. Nous avons identifié des zones
d’influence de l’intrus en fonction de sa position en mettant notamment en évidence la
position particulière correspondante à Hβ. La figure 5.9 présente ce même champ de vitesse
obtenu par “coarse-graning” pour µg/p = 0.05 (figures 5.9abcd) et pour µg/p = 0.8 (figures
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5.9efgh).

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 5.9 – Visualisation des zones d’influence de l’intrus. L’intensité de la vitesse nor-
malisée par V est montrée par gradient de couleurs pour différentes positions verticales y
de l’intrus – (a)(b)(c)(d) pour un coefficient de friction µg/p = 0.05 – (e)(f)(g)(h) pour un
coefficient de friction µg/p = 0.8.

L’analyse réalisée dans la section 4.3.1, reste valable. On observe un domaine conique
situé au-dessus de l’intrus dans lequel la mobilité est importante. La position Hβ est définie
à partir de laquelle la mobilité des particules ne percole plus jusqu’à la paroi latérale. Entre
Hβ et la surface libre, l’angle d’ouverture du cône est indépendant de la position verticale
de l’intrus et β = 60◦ quelle que soit la valeur de µg/p. Entre le fond et Hβ cet angle est
inchangé lorsque µg/p = 0.5 et µg/p = 0.8 et vaut 60◦. En revanche lorsque µg/p = 0.05, cet
angle semble plus petit ce qui indique que la quantité de grains soumise à un mouvement
induit par le déplacement de l’intrus est plus grande. Ce résultat provient du fait que 75%
des contacts aux parois sont initialement au seuil de glissement et même si leur nombre
décroit au fur et à mesure de la remontée de l’intrus, la friction aux parois n’entrave pas la
mobilité des particules. Une fois que l’intrus est passé au-delà de Hβ, l’influence des états
de contact aux parois n’est plus impliquée dans la mobilité des grains qui constituent le
packing.
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En corrélant la mobilité des particules avec la distribution des efforts dans le matériau
granulaire obtenu par DEM comme présenté figure 4.11 pour µg/p = 0.5, il apparait très
peu de différences lorsque µg/p varie. On remarque cependant qu’à la paroi des chaines de
forces verticales de fortes intensités traduisent l’existence d’une interaction importante au
niveau de la colonne de grains directement située au contact des parois latérales lorsque
µg/p = 0.05 (figure 5.10abcd). Ces chaines de forces se propagent du fond jusqu’à l’altitude
à laquelle se trouve l’intrus. Cet état sthénique particulier n’est pas retrouvé pour les
coefficients de friction grain/paroi plus élevés (figure 5.10efgh) .

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 5.10 – Visualisation du réseau de forces superposé au champ de vitesse coarse-
grainé pendant des phases de chargements – (a)(b)(c)(d) pour un coefficient de friction
paroi/particule µg/p = 0.05 – (e)(f)(g)(h) pour un coefficient de friction paroi/particule
µg/p = 0.8 . La vitesse est en échelle logarithmique.
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5.3.2 Influence du coefficient grain/grain à coefficient grain/paroi
constant

En fixant la valeur du coefficient de friction µg/p = 0.5, nous avons fait varier le coef-
ficient de friction grain/grain avec les trois valeurs précédentes 0.05, 0.5 et 0.8. L’analyse
de l’évolution de la force de trainée pour une remontée de l’intrus à la vitesse v∗ = 0.7%
permet de mettre en évidence l’influence de µg/g. Pour les deux plus fortes valeurs du coef-
ficient de friction, l’allure est conforme à celle déjà décrite. Lorsque µg/g = 0.8, l’intensité
de la force de trainée est la même et ce même au premier pic. En revanche, durant les
phases de rupture la chute de la force de trainée est plus grande selon le cas où µg/g = 0.5.
L’amplitude de la force entre les phases de chargement/rupture est plus importante quand
le coefficient de friction est élevé. Pour un faible coefficient de friction µg/g = 0.05, le com-
portement est différent. ll existe toujours une succession de phase de chargement/rupture
mais le premier pic est d’une intensité moins importante que dans les autres cas et lors des
ruptures l’état mécanique rejoint l’état hydrostatique. Ce plus faible niveau de chargement
initial est lié au fait qu’on n’observe pas de trou sous l’intrus figure 5.15 pour µg/g = 0.05.
Ce cas de figure, qui correspond à une très faible friction au sein du “packing” malgré une
friction significative aux parois, peut être comparable à celui d’un fluide. Les efforts qui
s’exercent sur l’intrus sont en moyenne deux fois supérieurs de l’état hydrostatique qui
règne dans le milieu granulaire (figure 5.11b).

Figure 5.11 – (a) Cinétique de la force de trainée en fonction de la position verticale de
l’intrus pour les trois valeurs de µg/g – (b) Cinétique de la force de trainée en fonction de
la position verticale de l’intrus pour un coefficient de friction µg/g = 0.05 superposée au
profil hydrostatique.

Les figures 5.12 représentent la résultante des contributions agissant sur la partie supé-
rieure de l’intrus (figure 5.12a) et sur la partie inférieure (figure 5.12b). La figure 5.12b
montre que Flift augmente quand le coefficient de friction grain/grain diminue. Lorsque
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µg/g = 0.8, le phénomène de poussée est très négligeable. Dans ce cas, la forte friction
granulaire au sein du “packing” joue un rôle purement résistif vis-à-vis du déplacement de
l’intrus. Nous avions déjà indiqué que la contribution à la poussée lorsque µg/g = 0.5 est de
l’ordre de de 10% par rapport à Fdrag, avec une manifestation non continue du phénomène.
En effet, outre la fluctuation de Flift, les phases de “poussée” sont entrecoupées par des
petites phases purement résistives. Pour un petit coefficient de friction µg/g = 0.05, le phé-
nomène de poussée est nettement amplifié. Son intensité est de l’ordre de 30% de Fdrag en
moyenne. Par ailleurs, le phénomène est plus régulier durant la remontée de l’intrus. C’est
pour ce dernier cas de figure que l’appellation “de poussée” est la plus justifiée.

(a) (b)

Figure 5.12 – Cinétique de la force de trainée en fonction de la position verticale de
l’intrus pour les trois valeurs de µg/g – (a) Résultante des contributions supérieures – (b)
Résultante des contributions inférieures.

La figure 5.13 présente l’évolution de µ̄∗ rapportée à la position de l’intrus pour les
trois valeurs de µg/g. La figure 5.13a est relative aux contacts avec les parois et la figure
5.13b aux contacts au sein du “packing”. Que ce soit au sein du “packing” ou aux parois
latérales, les évolutions de µ̄∗ pour µg/g = 0.5 et µg/g = 0.8 sont quasiment confondues.

À partir de leurs valeurs initiales, elles augmentent jusqu’à un premier pic qui correspond
au premier chargement puis reste à peu près constante jusqu’à ce que l’intrus atteigne une
position définie par Hβ. Durant cette phase, la valeur de µ̄∗ au niveau des contacts aux
parois (' 0.45) est supérieure à celle du “packing” (' 0.35). Entre Hβ et la surface, µ̄∗

décroit progressivement pour atteindre une valeur de 0.24 dans le “packing” et 0.27 aux
parois. Pour la valeur µg/g = 0.05, l’évolution de µ̄∗ suit la même allure que dans les deux
cas précédents :

1. croissante durant la première phase de chargement/rupture,

2. constante jusqu’à ce que l’intrus atteigne la postion Hβ,
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3. decroissante entre Hβ et la surface libre.

En revanche, son intensité diffère fortement : au sein du “packing”. Durant toute la remontée
de l’intrus, µ̄∗ est deux fois supérieur au cas où µg/g est plus élevé tandis qu’il est deux
fois inférieur au niveau des parois. Ces résultats s’expliquent par une faible percolation
du réseau de forces aux parois latérales et par un faible développement du réseau fort au
sein du “packing”. La valeur de µg/g étant très faible, l’énergie transmise par l’intrus génère
beaucoup de mobilité et peu de cisaillement ce qui permet son retrait avec un minimum
de résistance et de faibles fluctuations sur l’évolution de la force de trainée.

(a) (b)

Figure 5.13 – Evolution de µ̄∗ en fonction de la position verticale de l’intrus pour les trois
valeurs de µg/g – (a) Au niveau des parois latérales – (b) Au sein du “packing”.

Le cas d’un petit coefficient de friction (µg/g = 0.05) se distingue de ce que nous
avions observé précédemment. La diminution drastique de la friction intergranulaire par la
limitation de la force tangentielle permet la transmission de la mobilité intergranulaire via
la force normale au niveau des contacts. Ces caractéristiques frictionnelles favorables à la
mobilité induisent des mouvements de recirculation autour de l’intrus tel que l’on observe
plus l’espace vide (trou sous l’intrus), qui était le réceptacle des avalanches de grains cisaillés
à ses extrémités. De fait, on n’observe plus le cône de mobilité détaillé section 4.3.1. Cette
recirculation transporte plus de particules sous l’intrus qui interagissent en cédant une
partie de son énergie à sa surface inférieure. Ces conditions amplifient la résultante de
poussée (Flift). Elles assurent aussi une forte corrélation spatio-temporelle entre l’intrus et
tous les grains du “packing’ qui lui sont situés au-dessus (figure 5.14abcd).

Pour un coefficient de friction plus important (µg/g = 0.8) (figure 5.14efgh), cette corré-
lation spatio-temporelle dans la zone du cône de mobilité est retrouvée. Le champ de vitesse
reste néanmoins hétérogène avec une forte intensité localisée au niveau de la colonne de
grains qui surmonte la face supérieure de l’intrus. Cette zone en avant de l’intrus est le siège
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d’un front de compaction qui se propage vers la surface libre (zone rouge). Ce phénomène
s’amplifie une fois que l’intrus a atteint la position Hβ.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 5.14 – Visualisation des zones d’influence de l’intrus. L’intensité de la vitesse
normalisée par V est montrée par gradient de couleurs pour différentes positions verticales
y de l’intrus – (a)(b)(c)(d) pour un coefficient de friction µg/g = 0.05 – (e)(f)(g)(h) pour
un coefficient de friction µg/g = 0.8.

La représentation du champ de vitesse superposée au réseau de forces normales permet
de renforcer l’analyse précédente. La figure 5.15 montre cette superposition pour différentes
positions de l’intrus et pour deux valeurs de coefficient µg/g = 0.05 (figure 5.15 abcd) et
µg/g = 0.8 (figure 5.15 efgh). Pour une faible valeur de µg/g, les contacts au niveau de
la paroi sont très faiblement dissipatifs (µ̄∗ est faible). Par ailleurs l’intensité du réseau
fort, qui s’étend de l’intrus jusqu’à la partie supérieure du milieu granulaire sollicité, est
de faible intensité devenant plus petite que celle du réseau correspondant à l’état statique
du “packing” reformé entre le fond et la partie inférieure de l’intrus. La propagation des
chemins de forces préférentiels, prenant naissance à la surface supérieure de l’intrus, est
de faible portée et n’arrive pas à percoler jusqu’aux parois latérales. Une des conséquences
est l’absence de voûtes percolantes depuis l’intrus jusqu’aux parois. Les phases de charge-
ment/rupture restent donc très localisées au voisinage de l’intrus et se traduisent par une
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amplitude limitée de la force de trainée. Sur cette représentation on observe nettement
l’absence de trou sous l’intrus liée à la forte recirculation des particules peu frictionnelles
entre elles.

Lorsque le coefficient de friction est supérieur (µg/g = 0.8), les chemins préférentiels
de transmission depuis l’intrus se propagent plus loin et plus intensément, percolant jus-
qu’aux parois latérales. Le déploiement de la transmission des efforts normaux au sein du
réseau de contacts est permis par les plus faibles vitesses relatives. Plus globalement, la
mobilité est réduite avec l’augmentation du coefficient de friction. Les recirculations aux
voisinages des bords de l’intrus sont limitées. Les particules ralenties par la dissipation liée
aux forces tangentielles permettent la création d’un espace libre sous l’intrus où celles qui
s’y retrouvent peuvent y chuter.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 5.15 – Visualisation du réseau de force superposé au champ de vitesse coarse-
grainé pendant des phases de chargements – (a)(b)(c)(d) pour un coefficient de friction
µg/g = 0.05 – (e)(f)(g)(h) pour un coefficient de friction µg/g = 0.8 . La vitesse est en
échelle logarithmique.

Dans cette section, nous montrons que le coefficient µg/g a un fort impact sur le déve-
loppement du réseau de forces normales et sur la mobilité des particules durant la remontée
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de l’intrus. Le phénomène de portance granulaire est amplifié par une plus faible valeur
du coefficient de friction. Dans ce cas, le réseau de forces normales au-dessus de l’intrus
est atténué et les mouvements de recirculation sont favorisés. Le milieu granulaire est plus
“déformable” et l’application d’une sollicitation mécanique conduit au développement d’un
champ de vitesse intense et d’un réseau de forces atténué. Inversement, un fort coefficient
de friction rend compte d’un milieu granulaire moins “déformable” au sein duquel les forces
normales augmentent au voisinage de l’intrus consécutivement à la sollicitation mécanique
qui la porte. Cependant la mobilité reste limitée.
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5.4 Influence de la géométrie de l’intrus

Après avoir analysé l’influence des coefficients de friction sur la mobilité granulaire et
la localisation des efforts due à la remontée de l’intrus, nous nous intéressons dans cette
section à évaluer l’impact de la géométrie de l’intrus en fixant µg/g = µg/p = 0.5.

5.4.1 Impact de la largeur d’un intrus rectiligne

En considérant la forme rectiligne de l’intrus employée dans les chapitres et sections
précédents, nous avons fait varier sa largeur sans changer son épaisseur et les dimensions de
la cellule. La hauteur du lit est fixée à 0.15m et la vitesse relative de l’intrus à v∗ = 0.7%.
La variation de la largeur de l’intrus L, permet de moduler la distance entre l’extrémité
de l’intrus et les parois latérales. Ce gap est un paramètre important dans les systèmes
de mélange et de malaxage industriel car il est implicitement considéré avec la vitesse
de l’intrus, comme modulant le gradient de cisaillement appliqué au milieu granulaire.
Par rapport à notre analyse, il est lié à la capacité de percolation du réseau préférentiel
de forces normales, de l’intrus jusqu’aux parois latérales (voûtes). Trois largeurs d’intrus
sont fixées : 0.01m, 0.02m et 0.04m. L’analyse présentée ici n’est effectuée qu’à partir des
résultats par simulation numérique, les essais physiques n’ayant pas pu être réalisés en
raison de la pandémie.

Les cinétiques de la force de trainée et des contraintes correspondantes sont présentées
figure 5.16 en fonction de la position de l’intrus. La force résultante exercée sur l’intrus
est d’autant plus importante que la largeur est grande. Cependant en se ramenant aux
contraintes, l’augmentation de cette force ne compense pas l’augmentation de la largeur de
l’intrus. De ce fait, les contraintes sont d’autant plus importantes que la largeur de l’intrus
est petite. Une largeur plus importante de l’intrus permet de drainer plus de particules et
comme la force de trainée est plus importante ces particules contribuant à propager les
efforts jusqu’à l’intrus sont impliquées au moins ponctuellement dans le réseau fort. L’aug-
mentation de la largeur de l’intrus pourrait ne pas s’accompagner d’une augmentation de la
force de trainée qui lui soit proportionnelle de par la remarque sur le fait que les particules
mobilisées soient en interaction plus faible (réseau faible). La largeur de l’intrus double
mais n’entraine pas la même proportionnalité entre la valeur des amplitudes observées.
Cependant à chaque profondeur, la force de trainée augmente linéairement avec la largeur
de l’intrus. A titre d’exemple, quelques-unes de ces valeurs sont indiquées dans le tableau
5.1.

Les phases de chargement/rupture sont toujours observées et se traduisent par des
fluctuations dont la fréquence et l’amplitude ne sont pas directement impactées par la va-
riation de la largeur de l’intrus. Proche de la surface supérieure, la force de trainée se relaxe
mais les trois cinétiques ne sont pas superposables car le poids final résiduel sur l’intrus
est d’autant plus grand que celui-ci est large (figure 5.16a). En revanche, les cinétiques de
contraintes verticales convergent toutes vers les mêmes valeurs dans la zone λM (“pseudo-
hydrostatique”) ce qui confirme que seul le poids résiduel discrimine les cinétiques de forces
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Profondeur (m) L = 0.01m L = 0.02m L = 0.04m
0.00045 11.18 14 20.5 position du premier pic
0.04 5.93 7.6 7.53
0.078 3.33 3.97 5.42 position Hβ

0.12 0.76 1.04 1.96

Table 5.1 – Valeurs de la force de trainée (N) en différentes positions de l’intrus pour les
trois différentes largeurs de l’intrus (figure 5.16).

de trainées (figure 5.16b).

Figure 5.16 – (a) Cinétique de la force de trainée en fonction de la position verticale de
l’intrus pour les trois valeurs de L – (b) Cinétique de la contrainte de trainée en fonction
de la position verticale de l’intrus pour les trois valeurs de L.

En distinguant les contributions des efforts exercés sur la partie supérieure de l’intrus
de ceux exercés sur sa partie inférieure, l’intensité de la “lift-force” Flift est quasiment
insensible à la largeur de l’intrus (figure 5.17b). Le pourcentage de contributions de la
poussée (Flift) par rapport à la Fdrag sera donc d’autant plus petit que la largeur de l’in-
trus sera grande (figure 5.17a). Ce résultat est à mettre en lien avec le fait que le trou sous
l’intrus est d’autant plus important avec la largeur L (figure 5.20). Il paraitrait intuitif
de supposer que plus la surface exposée est grande, plus l’interaction des particules sous
l’intrus est augmentée ce qui devrait conduire à une force de poussée plus importante. Pour
le coefficient de friction µg/g = 0.5, nous avons décrit l’interaction entre les particules et
les extrémités de l’intrus en section 4.3 et montré que les particules qui cèdent une partie
de l’énergie à l’intrus chutent ensuite dans le trou. Le fait d’augmenter l’accessibilité à
la surface inférieure de l’intrus n’augmente pas en nombre la quantité de particules qui
contribuent à la poussée indiquant alors que le phénomène reste localisé au voisinage des
extrémités de l’intrus. Ce qui permettrait donc d’accrôıtre la poussée avec l’augmentation
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de la largeur de l’intrus tiendrait dans la possibilité que des particules accèdent à cette
surface. Nous avons montré dans la section 5.3.2 que la forte diminution du coefficient
grain/grain avait pour conséquence d’amplifier la mobilité granulaire allant jusqu’à refer-
mer ce trou. Par conséquent, une configuration de grande largeur de l’intrus sollicitant un
milieu granulaire de faible propriété frictionnelle devrait être le siège de la manifestation
d’une forte poussée granulaire. Le phénomène de poussée granulaire mis en évidence pour
ces conditions opératoires s’exercerait donc sur une zone partant des extrémités et dont
la longueur d’influence serait d’autant plus importante que la friction intergranulaire sera
faible. Cette remarque constitue une prédiction que nous n’avons pas encore testée.

(a) (b)

Figure 5.17 – Cinétique de la force de trainée en fonction de la position verticale de
l’intrus pour les trois valeurs de L – (a) Résultante des contributions supérieures – (b)
Résultante des contributions inférieures.

La figure 5.18 représente l’évolution de µ̄∗ pendant la remontée de l’intrus pour les
trois différentes largeurs de l’intrus L, au niveau des parois latérales (figure 5.18a) et
au sein du "packing" (figure 5.18b). Ces cinétiques ont des allures comparables à celles
présentées dans la section précédente 5.8 et 5.13. La largeur de l’intrus n’affecte pas l’état
des contacts au niveau des parois latérales. Dans le cas où L = 0.04 m, la distance entre
l’extrémité de l’intrus et la paroi latérale est d’environ dix diamètres de grains (0.03m).
Cette configuration est probablement une limite au delà de laquelle l’influence de l’intrus
devrait directement engendrer une percolation du réseau de forces jusqu’aux parois (cette
assertion reste spéculative car nous n’avons pas testé de cas où la largeur L est supérieure
à 0.04m). En revanche au sein du “packing”, µ̄∗ est plus faible pour la petite largeur de
l’intrus. Après le passage de l’intrus, les états moyens des contacts convergent vers une
valeur proche de celle de l’état initial ('0.3) qui est indépendente de la largeur L de
l’intrus (figure 5.18b).

Pour les trois largeurs testées, la figure 5.19 montre le champ de vitesse coarse-grainé
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(a) (b)

Figure 5.18 – Evolution de µ̄∗ en fonction de la position verticale de l’intrus pour trois
valeurs de L – (a) Au niveau des parois latérales – (b) Au sein du packing.

adimensionné par la vitesse de l’intrus V , pour quatre positions verticales de l’intrus cor-
respondant à des phases de chargement. Pour chacun des trois cas le cône de mobilité, dont
l’angle (Hβ = 60◦) est indépendant de la largeur de l’intrus et de sa position verticale, est
observé. La position du front de mobilité maximale (zone rouge où v∗ ≥ 1) est d’autant
plus éloignée de l’intrus que la largeur est importante. En effet lorsque la largeur de l’intrus
augmente, un plus grand nombre de particules mobilisées et une plus grande portée vers la
surface libre apparaissent. Pour la largeur L = 0.04m, la vitesse des particules est proche
de la vitesse de l’intrus jusqu’à la surface libre et ce dès le début de la remontée de l’intrus
(figure 5.19).

La figure 5.20 compile le champ de vitesse coarse-grainé représenté en échelle logarith-
mique et le réseau de forces normales pour quatre différentes positions de l’intrus et trois
largeurs de l’intrus (L = 0.01m, L = 0.02m et L = 0.04m). Ce dernier paramètre ne semble
pas avoir d’impact ni sur le réseau de forces, ni sur la corrélation entre la mobilité et la
distribution des efforts.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

Figure 5.19 – Visualisation des zones d’influence de l’intrus. L’intensité de la vitesse
normalisée par V est montrée par gradient de couleurs pour différentes positions verticales
y de l’intrus – (a)(b)(c)(d) L = 0.01m – (e)(f)(g)(h) L = 0.02m – (i)(j)(k)(l) L = 0.04m.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

Figure 5.20 – Visualisation du réseau de forces superposé au champ de vitesse coarse-
grainé pendant des phases de chargements – (a)(b)(c)(d) L = 0.01m – (e)(f)(g)(h) L =
0.02m – (i)(j)(k)(l) L = 0.04m. La vitesse est en échelle logarithmique
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5.4.2 Impact de la forme de l’intrus

En conservant les mêmes dimensions de la cellule, la même hauteur de lit (Hb = 0.15m)
et la même vitesse de remontée de l’intrus (v∗ = 0.7%), nous nous intéressons à présent
à l’impact de la géométrie de l’intrus sur le comportement du lit de grains. Les coeffi-

cients de friction µg/g et µg/p de la population de particules sont égaux à 0.5. À partir des
conclusions précédentes, nous avons sélectionné trois formes simples qui devraient avoir
des répercussions sur le comportement du lit de grains. Afin de comparer leurs influences
à celle de l’intrus rectiligne, nous avons choisi de conserver la même largeur de l’intrus
soit 0.01m. La figure 5.21 illustre les formes retenues : (i) une forme triangulaire avec une
pointe haute, (ii) une forme triangulaire avec une pointe basse, (iii) une forme circulaire,
et (iv) une forme rectiligne. La première forme (i) est un triangle équilatéral de 0.01m
de coté avec une pointe orientée dans le sens de déplacement. Les trois pointes ne sont
pas saillantes mais arrondies avec un rayon de courbure correspondant au rayon médian
des particules. La deuxième forme (ii) est ce même triangle équilatéral mais dont le coté
supérieur est orienté perpendiculairement au sens de remontée de l’intrus. La troisième
forme (iii) est un disque de diamètre 0.01m. L’intrus rectiligne, employé jusqu’ici, sert de
référence pour comparer l’impact de ces différentes formes. Une particularité de ces simula-
tions consistent dans le fait que l’intrus n’est pas initialement disposé au fond de la cellule
mais situé juste en dessous de façon à ce que son contact supérieur affleure le niveau du
fond. Ainsi pour chaque essai réalisé, l’état initial du “packing” est strictement identique
et correspond à une même configuration post-versement, dont l’alimentation est réalisée
avec la cellule vide. Les formes triangle pointe basse et forme circulaire ont été choisies en
particulier pour influer sur les mouvements de recirculation au voisinage de l’intrus par la
présence de matière sous les extrémités offrant la possibilité de combler le trou.

Figure 5.21 – Schéma des différents intrus utilisés pour les essais dynamiques. De gauche
à droite : (i) forme triangulaire pointe haute, (ii) forme triangulaire pointe basse (iii), forme
circulaire, et (iv) forme rectiligne.

Forme triangle pointe haute

La figure 5.22 représente les cinétiques des forces exercées sur chacun des trois côtés
de l’intrus triangulaire pointe haute durant sa remontée. La figure 5.22a est relative aux
forces exercées sur les deux cotés latéraux. Ces forces, qui composent une partie de la
contribution à la “drag-force”, s’exercent de manière symétrique et leurs fluctuations sont
synchrones. La figure 5.22b représente la force exercée sur le coté inférieur du triangle. Elle
est constituée de Flift et de la part contribuant à Fdrag. Cette dernière force est de faible
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intensité et ne se manifeste que peu de fois lors de la remontée. Fdrag est la somme de la
partie exercée sur le coté inférieur et des efforts appliqués sur les deux cotés supérieurs.
Dans cette configuration Flift est d’une forte intensité représentant 15% de la “drag-force”.
L’intrus démarrant sa course à partir de la base de la colonne, on observe une phase où
Flift est nulle, et qui correspond à la position à partir de laquelle les particules peuvent
interagir avec sa surface inférieure. On vérifie que les fluctuations de Flift et de Fdrag sont
corrélées.

(a) (b)

Figure 5.22 – Cinétiques des forces exercées sur l’intrus durant sa remontée de l’intrus –
(a) Partie supérieure de l’intrus (pointe et cotés latéraux) – (b) Partie inférieure de l’intrus
(base).

Sur la figure 5.23 sont représentées les vecteurs vitesses de chaque particule au voisinage
de l’intrus pour quatre différentes positions verticales. Au centre de chaque particule est
positionnée son vecteur vitesse dont l’intensité adimensionnée par la vitesse de l’intrus V est
représenté par un gradient de couleur. Ce type de représentation des distributions de vitesse
en fonction du temps permet de mettre en évidence la cinématique des particules. Que ce
soit en phase de chargement ou de rupture, on observe dans les zones de propagations du
réseau fort une coordination entres particules relative à un même mouvement d’ensemble.
Durant les chargements ces mouvements coordonnés vont dans le sens de déplacement de
l’intrus suivant les lignes de forces les plus intenses (figure 5.23ac). Lors des phases de
rupture (5.23bd) des mouvements préférentiels de recirculation sont observés de part et
d’autre de l’intrus. On peut voir sur chaque capture de la figure 5.23 que le trou sous
l’intrus est présent quelle que soit sa position et que la plus forte mobilité est localisée
autour de l’intrus. Sur la figure 5.23d un mouvement convectif de particules est clairement
présent suite à la rupture du réseau de forces. Les trajectoires des particules de plus forte
vitesse s’apparentent alors aux lignes de courant d’un écoulement rotationnel de part et
d’autre de l’intrus. Ces particules sont ramenées sous l’intrus qu’elles percutent créant les
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fluctuations observées sur le profil de Flift (figure 5.22b). L’ensemble des autres particules
qui sont connectées par le réseau de forces faible possèdent des mobilités non corrélées.
Leurs vitesses, plus faible n’ont pas d’orientations privilégiées. Leurs mouvements propre
peut être assimilés à une “diffusion” dans le sens où ils représentent un fort écart par rapport
au mouvement barycentrique des particules environnantes. Pour schématiser ces typologies
de mobilité en les comparant à l’écoulement d’un fluide, on observerait des écoulements
convectifs plutot dans les zones du réseau de forces fortes et un écoulement diffusif dans
les parties du réseau de forces faibles. Durant la remontée de l’intrus les réseaux de forces
que nous considérons ici pour caractériser la mobilité sont ceux des zones perturbées par
l’intrus. Il va de soit qu’une fois que l’intrus a quitté sa position toutes les particules qui sont
biens sous le trou ou, dans la partie basse et pour lesquelles le réseau de forces reconstitué
devient fort ne sont pas impliquées dans cette description.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.23 – Mobilitée des particules à différentes positions verticales de l’intrus – (a) y
= 0.044m – (b) y = 0.07m – (c) y = 0.083m – (d) y = 0.12m. (a)(c) correspondent à une
phase de chargement et (c)(d) à une phase de rupture.

Sur la figure 5.24 est représentée une séquence d’images du champ de vitesse coarse-
grainé adimensionné par la vitesse V , et pour différentes positions verticales de l’intrus lors
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de phases de chargement. On remarque que la mobilité reste maximale au-dessus de l’intrus
dans un front de compaction, et dont l’intensité diminue à l’approche de la surface libre.
L’angle du cône β formé par la mobilité est là encore constant et égal à β = 60◦. Cette
zone d’influence de l’intrus met en évidence sur ces limites un fort différentiel de mobilité
apparenté à du “shear-banding”. Au delà et en deça de cette frontière mobile les particules
ne bougent quasiment plus en dehors de leur relaxation propre autour de leur nouvelle
position d’équilibre. Au cours de la remontée de l’intrus l’évolution du µ̄∗ au niveau des
parois latérales et au sein du “packing” sera présentée comparativement aux autres cas
traités, à la fin du chapitre.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 5.24 – Visualisation des zones d’influence de l’intrus. L’intensité de la vitesse
normalisée par V est montrée par gradient de couleur pour différentes positions verticales
y de l’intrus lors des phases de chargement – (a) y = 0.015m – (b) y = 0.028m – (c) y =
0.044m – (d) y = 0.083m – (e) y = 0.094m.

Les figures 5.25 représentent la cartographie des contraintes verticale σyy(x, y) et hori-
zontale σxx(x, y) superposées au réseau de forces normales à différentes positions verticales
de l’intrus. Chaque figure est rescalée par rapport à sa contrainte maximale afin d’ampli-
fier la distribution spatiale des contraintes au sein du “packing” et au niveau des parois
latérales. Lorsque l’intrus est localisé dans la partie basse de la cellule (figure 5.25ab), le
réseau de forces normales percole depuis la pointe haute de l’intrus vers la surface libre
et légèrement vers les parois latérales. Les chaines de forces de fortes intensités (réseau
fort) restent localisées à une distance d’une fois et demie à deux fois la largeur de l’intrus.
L’ordre de grandeur de cette taille constitue la portée de l’intrus en terme de transmissions
des efforts maximums. Cette portée en terme d’effort est à distinguer de la portée cinéma-
tique car la capacité de mise en mouvement de l’intrus s’exerce sur une distance bien plus
grande. Lorsque l’intrus se situe dans la partie haute de la cellule (figure 5.25cd), le réseau
de forces normales ainsi que la contrainte verticale σyy(x, y) deviennent maximals dans la
partie basse et principalement au voisinage des parois latérales. Ces zones se trouvent ainsi
decorrelées de la mobilité.

Quelle que soit la position verticale de l’intrus, la contrainte verticale reste faible dans
la partie haute de la cellule comprise entre la surface libre et la couche d’épaisseur λM .
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Sur les figures 5.25efgh qui représentent le champ de contrainte horizontale on observe
des arches quelle que soit la position de l’intrus. Post-versement nous avons montré que
l’état de contrainte statique du milieu granulaire contenait des voûtes percolantes d’une
paroi latérale à une autre. Lorsque l’intrus se déplace, arrivé au voisinage d’une de ses
voûtes il capte le réseau de forte intensité qui se connecte jusqu’à sa surface. La voûte se
charge et jusqu’à ce que les particules directement situées aux extrémités de l’intrus se
déconnectent du contact avec l’intrus et rompt la transmission des efforts. Le réseau de
forces est instantanément déchargé permettant la mobilité des particules qui s’y trouvent
le long de lignes de courant recirculant latéralement. Dès qu’une autre particule reconnecte
le réseau celui-ci se charge à nouveau, et l’intrus ayant passé l’arche se reconstitue avec le
même niveau d’intensité qui régnait avant le passage de l’intrus. Le passage de l’intrus ne
casse pas les voûtes comme un outil endommagerait un matériau continu. Il s’agit plutôt
d’une captation des efforts transmis de proche en proche jusqu’à sa surface, puis d’une
disruption du réseau par la perte de contacts avec les particules directement situées à ces
extrémités et qui jouent un rôle “de clé de voûte” dans le réseau ponctuellement formé. Dans
les conditions que nous avons testé la perturbation de l’intrus conduit à une reformation
du réseau statistiquement équivalente à celle obtenue post-versement.

Cette forme géométrique employée dans ce sens offrant les deux cotés latéraux sur la
surface exposée au mouvement ascendant, permet de récolter plus d’impact de particules.
La favorisation des mouvements convectifs permet d’amplifier la force Flift par rapport à
une géométrie rectiligne.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 5.25 – Cartographie des contraintes verticales σyy(x, y) superposée au réseau de
forces normales à différentes positions de l’intrus lors des phases de chargement – (a) y =
0.015m – (b) y = 0.028m – (c) y = 0.07m – (d) y = 0.094m. Cartographie des contraintes
horizontales σxx(x, y) superposée au réseau de forces normales à différentes positions de
l’intrus lors des phases de chargement – (e) y = 0.015m – (f) y = 0.028m – (g) y = 0.07m
– (h) y = 0.094m.
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Forme triangle pointe basse

Regardons maintenant l’influence de la même forme triangulaire mais avec la pointe
dirigée vers le fond du “packing”. Cette forme a été choisie afin d’évaluer sa capacité à
restreindre le volume libre sous l’intrus et à augmenter la surface de contact inférieure
avec les particules en recirculation dans le but d’augmenter l’intensité de Flift. Notons
que ces deux influences pourraient être antagonistes où la réduction du volume du trou
sous l’intrus pourrait limiter le réarrangement des particules et par voie de conséquence
limiter Flift. Dans cette situation le milieu granulaire serait contraint, suite à une compa-
cification locale, de trouver du volume libre local jusqu’au niveau de la surface libre. Cette
transmission de volume libre depuis la surface n’était pas réalisable le niveau de contrainte
pourrait augmenter très fortement et conduire soit à l’endommagement des parois, soit à
l’entrainement de l’ensemble du “packing” situé sur les cotés et au-dessus de l’intrus, soit à
la rupture des particules, selon les rapports de résistance mécanique de chacun des acteurs.
Cette géométrie d’intrus utilisée de cette manière permet d’imaginer différents scénarios
de mobilité granulaire induit par la remontée de l’intrus. Dans le cas que nous traitons les
rigidités des particules et des parois étant élevées nous souhaitons nous placer dans la si-
tuation d’une augmentation de la zone d’influence de l’intrus par rapport à la configuration
précédente (triangle pointe haute).

La figure 5.26 représente les cinétiques des forces exercées sur l’intrus pendant sa re-
montée. Inversement à la forme triangulaire pointe haute (figure 5.22), la force Fdrag est
essentiellement mesurée sur la base du triangle ainsi que marginalement sur les deux cotés
latéraux. La figure 5.26a représente la contribution de la base à Fdrag. Cette force est
nettement majoritaire et l’on observe l’absence d’un premier pic isolé par rapport au char-
gement/rupture qui précède. Ce premier pic mis en évidence dans les configurations triangle
pointe haute et intrus rectiligne est ici absent très probablement par le fait qu’il n’y pas de
trou sous l’intrus (figure 5.27). La force Flift est mesurée sur les deux cotés latéraux (figure
5.26b). On peut remarquer sur la figure 5.26b que les deux cotés latéraux sont soumis à
des interactions en phase ce qui profite au développement de la poussée. L’intensité de
cette poussée est obtenue en sommant les deux contributions sur les cotés latéraux. Cette
configuration permet d’obtenir une force Flift pouvant atteindre 50% de la force Fdrag ce
qui constitue un meilleur rendement énergétique que la configuration triangle pointe haute.

Concernant la mobilité à l’échelle des particules sur la figure 5.27 on visualise les vec-
teurs vitesses pour quatre positions différentes. Sur ces représentations on constate qu’il
n’y a plus de volume libre sous l’intrus mais que malgré tout il peut se déplacer sans oc-
casionner de dégât. On retrouve une forte mobilité granulaire avec un front de compaction
au-dessus de l’intrus. Les figures 5.27a et 5.27d mettent en évidence des mouvements de
recirculation au voisinage latéral de l’intrus. Les lignes de courant conduisant les particules
à percuter les deux surfaces latérales. En l’absence du trou sous l’intrus les avalanches ne
sont pas possible et la “lift-force” subit des fluctuations permanentes. Les figures 5.27b et
5.27c sont relatives à des phases de chargement. La vitesse maximale des particules est
constatée dans la zone entre la surface supérieure de l’intrus et la surface libre. Comme
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(a) (b)

Figure 5.26 – Cinétiques des forces exercées sur l’intrus durant sa remontée de l’intrus –
(a) Partie supérieure de l’intrus (base) – (b) Partie inférieure de l’intrus (pointe et cotés
latéraux).

dans le cas de la forme triangle pointe haute les vecteurs de forte intensité (vecteurs rouges)
sont polarisés, s’orientant suivant les directions préférentielles de transmission des efforts
(figure 5.29). On retrouve que les vecteurs des plus faibles vitesses ont des orientations
plus isotrope (non polarisées). L’orientation de la forme triangulaire vers le bas permet de
mobiliser beaucoup plus de particules à la vitesse V autour de l’intrus, que n’en mobilisait
la forme triangle pointe haute.

La figure 5.28 montre le champ de vitesses "coarse-grainées" adimensionnées par V ,
à différentes positions verticales y de l’intrus, lors des phases de chargement. Sur cette
séquence on met en exergue le front de compaction au-dessus de l’intrus qui semble plus
important que la forme triangulaire pointe haute. On retrouve que la mobilité au-dessus
de l’intrus est activée dans une zone plutôt conique de même angle d’ouverture Hβ. On
constate cependant ici une plus forte mobilité localisée autour de l’intrus. Par exemple, sur
la figure 5.28a qui représente la première phase de chargement, la mobilité reste localisée
au voisinage de l’intrus sans interférer avec la surface libre.

La corrélation entre la mobilité et la transmission des efforts est représentée sur la
figure 5.29 pour les contraintes verticales σyy(x, y) et horizontales σxx(x, y). Les contraintes
sont rescalées pour chaque figure par rapport à la contrainte maximale. Elles sont alors
superposées au réseau de forces normales pour différentes positions verticales de l’intrus.
On peut remarquer qu’avec cette forme, la transmission des efforts les plus intenses est
comparable à celle observée pour l’intrus de forme rectiligne. Le motif de transmission des
efforts normaux les plus intenses constitue des voûtes entre la partie haute de l’intrus et les
parois latérales. Ces chaines de forces percolent vers les cotés latéraux mais ne priviligient
pas la direction vers la surface libre. La figure 5.29 met en évidence les nombreuses voûtes
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.27 – Mobilité du packing pour différentes positions verticales de l’intrus – (a) y
= 0.0315m – (b) y = 0.042m – (c) y = 0.091m – (d) y = 0.12m.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 5.28 – Visualisation des zones d’influence de l’intrus. L’intensité de la vitesse
normalisée par V est montrée par gradient de couleur pour différentes positions verticales
y de l’intrus lors des phases de chargement – (a) y = 0.016m – (b) y = 0.024m – (c) y =
0.049m – (d) y = 0.076m – (e) y = 0.091m.
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qui sont conservées après le passage de l’intrus (figures 5.29a et 5.29b). Il y a toujours des
voûtes en-dessous et directement au-dessus de l’intrus. On peut remarquer également que
ces voûtes sont plus nombreuses pour cette forme géométrique que pour la forme précédente
en raison du manque d’espace vide autour de l’intrus.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 5.29 – Cartographie des contraintes verticales σyy(x, y) superposée au réseau de
forces normales à différentes positions de l’intrus – (a) y = 0.016m – (b) y = 0.054m – (c) y
= 0.076m – (d) y = 0.091m. Cartographie des contraintes horizontales σxx(x, y) superposée
au réseau de forces normales à différentes positions de l’intrus – (e) y = 0.016m – (f) y =
0.054m – (g) y = 0.076m – (h) y = 0.091m.
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Forme circulaire

La forme circulaire a été choisie dans une double approche : (i) la première consiste
näıvement à bénéficier d’un coefficient de pénétration plus petit que pour la forme rectiligne
et la forme de triangle équilatéral pointe bas à même surface projetée (le disque a un
diamètre de 0.01m) ; (ii) la seconde consiste à exposer une surface de contact significative
sous l’intrus afin de bénéficier d’une force de poussée plus importante. On commence par
analyser les cinétiques des forces exercées sur la partie supérieure et inférieure de la sphère
par rapport à son axe équatorial (figure 5.30). Les contributions de ces deux efforts sont
présentées séparément (F+

drag sur la figure 5.30a) et (Flift + F−drag sur la figure 5.30b). F−drag
ne présente pas de pic isolé lors du démarrage de l’intrus. Par ailleurs on observe pas de
contributions F−drag. Aucun des contacts grain/intrus dans la partie inférieure ne contribue

à Fdrag. Flift ne s’initie que lorsque l’intrus est suffisamment élevé dans le “packing” (figure
5.30b). Si la valeur de Fdrag est bien plus faible que dans les trois autres cas testés, en
revanche Flift n’excède pas 8% de Fdrag. La surface de contact inférieure ne permet pas
de bénéficier des poussées des particules. Comme pour l’intrus de référence montré dans
la première partie de ce chapitre, on sépare les contributions des efforts des particules
provenants de la moitié haute du disque (figure 5.30a) des contributions de la partie basse
(figure 5.30b). Le profil de la force Fdrag correspond à l’ensemble des contributions du
profil 5.30a et des contributions positives du profil 5.30b. La force Flift est obtenue par
les contributions négatives du profil 5.30b. On peut remarquer que le profil présenté figure
5.30a est très proche du profil obtenu pour un intrus classique. En revanche le profil de
Flift est plus faible que les autres intrus représentant seulement 8% de la force Fdrag.

(a) (b)

Figure 5.30 – Cinétiques des forces exercées sur l’intrus durant sa remontée de l’intrus –
(a) Demi-sphère supérieur – (b) Demi-sphère inférieur.

La figure 5.31 représente la mobilité des particules pour différentes positions verticales
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de l’intrus. Sur les figures 5.31a et 5.31d on observe de fort mouvements de particules tout
autour de l’intrus. Les particules sont mobilisées à une vitesse voisine de celle de l’intrus
et circulent dans une giration en interagissant peu avec la partie basse de l’intrus. Ces
grandes recirculations pourraient provoquer la mise en rotation de l’intrus si il n’était pas
bloqué suivant un axe perpendiculaire au plan. On observe la création d’importants vo-
lumes libres dans une zone hémisphérique située sous l’intrus. Cette géométrie minimise
bien la pénétration dans le milieu granulaire. En revanche elle conduit à une forte mobi-
lité granulaire sous l’intrus mais avec une zone d’exclusion au voisinage de la surface qui
pourrait capter les recirculations promouvant une poussée. Ces phénomènes corroborent
les précautions que nous avons indiqué quand à la prédisposition théorique de la forme
circulaire à favoriser la pénétration et conjointement la poussée.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.31 – Mobilité du packing pour différentes positions verticales de l’intrus – (a) y
= 0.026m – (b) y = 0.044m – (c) y = 0.071m – (d) y = 0.12m.

Le champ de vitesse coarse-grainée adimensionné par la vitesse de l’intrus à différentes
positions verticales de l’intrus est représenté figure 5.32. On peut remarquer que le front
de compaction au-dessus de l’intrus est faible voir quasi-inexistant. Ceci constitue une ob-
servation complémentaire au fait que la forme circulaire favorise la pénétration de l’intrus
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dans le milieu granulaire. La zone de particules mobilisées est toujours de forme conique
dont l’angle est encore proche de 60◦. La distribution des efforts normaux dans le packing

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 5.32 – Visualisation des zones d’influence de l’intrus. L’intensité de la vitesse
normalisée par V est montrée par gradient de couleur pour différentes positions verticales
y de l’intrus – (a) y = 0.01m – (b) y = 0.026m – (c) y = 0.062m – (d) y = 0.071m – (e) y
= 0.092m.

est donnée figures 5.33 avec les contraintes verticales σyy(x, y) et les contraintes horizon-
tales σxx(x, y) pour différentes positions verticales de l’intrus. Très peu de différences sont
observées par rapport aux formes géométriques vues précédemment. Sur la contrainte ho-
rizontale de nombreuses voûtes sont observées et conservées après passage de l’intrus. Le
réseau de forces normales percole toujours depuis la partie haute de l’intrus.
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 5.33 – Cartographie des contraintes verticales σyy(x, y) superposée au réseau de
forces normales à différentes positions de l’intrus – (a) y = 0.01m – (b) y = 0.032m – (c) y
= 0.062m – (d) y = 0.092m. Cartographie des contraintes horizontales σxx(x, y) superposée
au réseau de forces normales à différentes positions de l’intrus – (e) y = 0.01m – (f) y =
0.032m – (g) y = 0.062m – (h) y = 0.092m.
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Comparaison entre les quatre formes

Après avoir présenté les résultats propres à chaque forme de l’intrus, nous donnons dans
cette section une analyse comparée de leur influence respective sur (i) Ftrainee, (ii) l’état des
contacts aux parois et (iii) la cinématique des particules. Dans cette étude de sensibilité à
la forme de l’intrus nous avons maintenu des paramètres constants : la distribution granu-
lométrique des particules, la taille de la cellule, les propriétés mécaniques des matériaux et
la largeur de l’intrus et par voie de conséquence la distance entre le bords de l’intrus et la
paroi latérale de la cellule et enfin la vitesse ascensionnelle de remontée. De fait il s’agit de
limiter l’analyse à la seule forme de l’intrus pour les conditions décrites.

Influence sur Ftrainee

La figure 5.34a cumule l’ensemble des cinétiques de la force de trainée tracées en fonction
de la position de l’intrus pour toutes les formes testées. La forme de l’intrus n’impacte pas
l’allure générale de la cinétique de Ftrainee. Après un premier pic de chargement/rupture on
retrouve une relaxation de Ftrainee avec des fluctuations (amplitude et fréquence) propres au
phénomène de chargement/rupture au voisinage des bords latéraux des intrus tel que décrit
dans le chapitre 4.2.1. On retrouve le fait que les courbes se confondent quand l’intrus arrive
dans la zone de la couche “pseudo-hydrostatique” d’épaisseur λM . On observe cependant
que la force de trainée maximale est obtenue avec la forme triangulaire pointe haute tandis
que la forme triangulaire pointe basse conduit à la force de trainée minimale.

En calculant l’énergie cumulée pour extraire l’intrus, on constate plus globalement l’in-
fluence des formes (figure 5.34b). L’énergie totale nécessaire à extraire l’intrus est la plus
forte pour la forme triangulaire pointe orientée vers le haut (0.59J) puis pour la forme rec-
tiligne (0.53J) vient ensuite la forme circulaire (0.47J) et enfin la forme triangulaire pointe
orientée vers le bas (0.41J). Le différentiel énergétique observé pour la forme triangulaire
est 44% plus important lorsque la pointe est orientée dans le sens de la remontée par rap-
port à la situation où c’est l’une des faces qui est au contact du front de particules. Ce
résultat qui peut paraitre surprenant est dû à l’importance de la force de poussée lorsque
l’intrus présente une surface de contact avec les particules en aval de l’écoulement (figure
5.37b).

Les cinétiques d’énergie cumulée représentées en fonction de la position de l’intrus dans
le “packing” montrent qu’une distinction entre deux familles d’intrus apparait dès le dépla-
cement dans la couche du fond d’épaisseur hc. Du démarrage de la remontée jusqu’au pre-
mier pic de chargement/rupture, l’énergie consommée est la même quelle que soit la forme.
Une fois la première rupture dépassée, les chargements qui lui succèdent consomment plus
d’énergie pour les formes triangle pointe orientée vers le haut et rectiligne. Une fois la
couche du fond d’épaisseur hc franchie, les énergies consommées sont identiques pour les
formes triangle pointe orientée vers le haut et rectiligne d’une part, et d’autre part identique
pour les formes triangle pointe orientée vers le bas et circulaire tout en étant inférieures
aux premières. Lorsque l’intrus atteint la profondeur Hb - Hβ, position à partir de laquelle
il y a perte de mobilité des particules au contact avec les parois latérales, chacune des
formes nécessite une énergie qui lui est propre. Une fois la zone “pseudo-hydrostatique”
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(a) (b)

Figure 5.34 – (a) Cinétiques de la force de trainée Ftrainee et – (b) Cinétiques de l’énergie
cumulée, le tout en fonction de la position de l’intrus pour les quatre formes étudiées.

atteinte (définie par la couche de surface d’épaisseur λM) l’énergie mise en jeu devient très
faible. Le rapport du volume de particules contenues dans la couche “pseudo-hydrostatique”
est de 30% par rapport au volume total du “packing”. L’énergie nécessaire pour extraire
l’intrus de cette seule couche représente pour toutes les formes testées en moyenne 5.5%
de l’énergie totale d’extraction. Ce résultat indique incontestablement que le champ de
contrainte verticale du packing post-versement impacte fortement l’intensité de l’interac-
tion entre l’intrus et les particules. En particulier nous avons montré que même si le profil
de contrainte verticale moyenne est quasiment confondu avec le profil hydrostatique ex-
cepté dans la couche située au voisinage du fond il existe une zone proche de la surface
d’épaisseur λM au sein de laquelle les caractéristiques de l’état mécanique sont les plus
proches de celles d’un fluide à l’équilibre hydrostatique. En ce sens, nous proposons que
la longueur de Mandato (λM) puisse constituer un critère qui, associée à la largeur de la
cellule (figure 3.33) (permettant de définir l’élancement), permettrait de dimensionner le
volume réactionnel du procédé pour lequel l’énergie de passage d’un intrus serait minimal
quelle que soit la forme de l’outil. De façon très concrète pour une largeur de colonne ou
de réacteur donnée si l’on souhaite malaxer une population de particules à moindre coût
énergétique il devient intéressant de dimensionner la profondeur de la cuve en deçà de la
longueur de Mandato. Si l’on souhaite que le brassage des particules soit plus fortement
frictionnel, ce qui peut être le cas pour le procédé d’agglomération humide où l’on souhaite
favoriser l’érosion/rupture des agglomérats afin d’essayer d’homogénéiser leur taille, alors
il sera plus intéressant de considérer une profondeur de réacteur (cuve) d’une profondeur
au-delà de la longueur de Mandato.
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Nous proposons comme critère de dimensionnement de la profondeur d’une cuve de
réacteur malaxage/mélange de milieux granulaires pulvérulents, la longueur de Mandato
qui est une caractéristique du champ de contraintes verticales statique. Nous assurons que
cette longueur caractéristique relative à un état statique reste pertinente pour caractériser
la localisation de typologies d’écoulement dans la colonne. En effet, on observe une fois
le passage de l’intrus réalisé, que le champ de contraintes verticales est quasiment ana-
logue à celui initialement présent post-versement (figure 4.22). Ce résultat est valable pour
toutes les formes d’intrus que nous avons testé (figure 5.35). Si le profil reste bien quasi-
hydrostatique ou du moins linéaire de la surface jusqu’à la couche du fond puis décrôıt
dans cette couche jusqu’au fond, les valeurs précises des profils ne sont pas exactement
superposable à celle du profil initial. Cette différence est attribuable à l’état des contacts

notamment grain/paroi. Ce point sera développé au niveau de la figure 5.41. À ce stade,
nous pouvons considérer qu’après le passage de l’intrus le profil de contraintes verticales
moyennes est reconstitué statistiquement autour du profil post-versement. Si ce résultat
venait à se confirmer, nous pourrions supposer que chaque cycle de passage de l’intrus sur
une zone de milieu granulaire donnée, redistribue les arrangements granulaires mais laisse
derrière lui un état qui ne conserve pas la mémoire de ces sollicitations. Mandato et al.
[72], ont suggéré qu’un tel critère pouvait être utilisé pour aider au dimensionnement de
réacteurs de malaxage/mélange. Leur étude les a orientés vers la longueur de Janssen [58]
qui selon notre propre analyse ne serait pas la plus appropriée.

Figure 5.35 – Profils de la contrainte moyenne verticale σ̄yy(y) avant et après la remontée
de l’intrus pour différentes formes géométriques.

L’influence des formes sur l’énergie totale d’extraction peut être quantifiée en considé-
rant le rapport entre la surface relative exposée sous l’intrus (ici en 2D le périmètre de la
forme située dans la partie inférieure de l’intrus) notée Sinf , et la largeur de l’intrus (ie la
surface projetée dans la direction de déplacement de l’intrus). En considérant le rapport
Sinf
L

(tableau 5.2) on constate une corrélation qui indique que plus ce critère est grand plus
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l’énergie d’extraction est faible (figure 5.36). Ce rapport géométrique pourrait devenir un
critère de design de la forme et des dimensions de l’intrus. Son optimisation conduirait à la
maximisation ou la minimisation de l’énergie dépensée lors du retrait de l’intrus d’un mi-
lieu granulaire. Cette dépendance est essentiellement due à la manifestation du phénomène
de poussée que nous avons mis en évidence par la simulation DEM.

Figure 5.36 – Énergie d’extraction en fonction du rapport périmètre inférieur sur la largeur
L de l’intrus.

Formes Rectiligne Pointe haute Pointe basse Circulaire
Sinf/L (/) 1 1 2 1.571

Énergie d’extraction (J) 0.53 0.59 0.41 0.47

Table 5.2 – Valeur des paramètres géométriques et de l’énergie totale de l’extraction de
l’intrus pour les quatre configurations géométriques testées.

La figure 5.37 présente la décomposition de la force de trainée globale en la contribution
résistive : Fdrag et la résultante des poussées : Flift. L’analyse de cinétiques de Fdrag tracées
en fonction de la position de l’intrus (figure 5.37a) ne permet pas de distinguer un effet
significatif de la forme. On peut considérer que la surface projetée (ici, en 2D, la largeur de
l’intrus L) étant identique pour chacune des formes, constitue l’élément géométrique qui
conditionne la résistance au déplacement de l’intrus. La forme de l’intrus impacte fortement
les cinétiques de Flift (figure 5.37b). Les cinétiques de Flift sont partiellement déphasées
par rapport à celles de Fdrag, Flift apparaissant plutôt au cours des séquences de rupture
tandis que Fdrag apparait plutôt dans les phases de chargement. Comme il a été mis en
évidence par l’analyse de l’évolution de l’énergie cumulée mis en jeu pour extraire l’intrus,
la forme triangle pointe basse permet de gagner une contribution à la poussée que les
particules qui interagissent avec la partie inférieure de l’intrus cèdent.
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(a) (b)

Figure 5.37 – (a) Cinétique de Fdrag en fonction de la position de l’intrus – (b) Cinétique
de Flift en fonction de la position de l’intrus.

On décompose la force de trainée : Ftrainee = Fdrag + Flift (Fdrag est comptée positi-
vement tandis que Flift l’est négativement figure 5.37). Toutes les formes testées induisent
une drag-force suivant la même “surface projetée” (ici en 2D il s’agit de la même “largeur
projetée”) notée Sp. Les essais sont réalisés à vitesse constante, cependant l’existence d’un
gradient négatif de contrainte verticale (contrainte décroissante durant la remontée), ne
permet pas de considérer l’essai comme étant en condition de régime permanent. En effet,
la “drag-force” se relaxe et par ailleurs l’existence de fortes fluctuations ne permet pas de la
considérer constante même sur un petit intervalle de temps. Cependant nous appliquerons
le raisonnement qui suit, emprunté à la mécanique des fluides [90], sur chaque séquence de
chargement/rupture, en considérant à cette échelle temporelle Fdrag assimilable à l’expres-
sion suivante :

Fdrag =
1

2
φsupρSpCdV

2 (5.1)

avec φsup la compacité au voisinage supérieur de l’intrus et Cd le coefficient de trainée. En
supposant que Flift ait la même structure que Fdrag, on écrit :

Flift = −1

2
φinfρScCpV

2 (5.2)

avec φinf la compacité au voisinage inférieur de l’intrus, Sc la surface de contact sous
l’intrus (qui remplace Sp la surface projetée), et Cd un coefficient de poussée. Avec ces
notations, il vient :

Ftraine =
1

2
ρ(φsupSpCd − φinfScCp)V 2 (5.3)

Cette décomposition “näıve” permet de fixer le rôle des acteurs qui contribuent à la force
de trainée sur un petit incrément de temps. Pour une forme donnée, des particules de
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caractéristiques données et une vitesse de remontée fixée, les paramètres ρ, Sp, Sc et V sont
constants. En revanche les compacités en amont et aval du voisinage de l’intrus évoluent
au rythme des fluctuations locales et par ailleurs les coefficients Cd et Cp peuvent être
dépendant de la vitesse relative d’écoulement des particules par rapport à l’intrus (en
hydrodynamique le coefficient de trainée est dépendant du nombre de Reynolds [56]). La
minimisation de la force de trainée peut être envisagée à partir notamment de la forme de
l’intrus. Une géométrie qui présenterait de façon concomitante : (i) le produit d’une petite
surface projetée et d’un petit coefficient de trainée et (ii) le produit d’une grande surface
de contact inférieure et d’un fort coefficient de poussée, permettrait de minimiser la force
de trainée et ainsi de minimiser l’énergie dépensée à l’extraction de l’intrus. Si la forme
circulaire est une candidate intéressante pour tester cette description, une forme qui couple
des géométries mixtes (de type losange, cône associé à un hémisphère, ...) devrait donner des
résultats intéressants. Le sens d’utilisation de ces formes d’intrus est cependant à distinguer
de l’emploi de tels objets avec des fluides visqueux. L’exemple donné par les deux formes
triangulaires, fait justement apparaitre que c’est l’usage du triangle orienté pointe basse
qui est plus favorable dans le cas d’un écoulement au sein d’un milieu granulaire alors que
dans le cas d’un fluide c’est le triangle orienté pointe haute qui présente un coefficient de
trainée plus petit. Dans le cas d’écoulement 2D l’aérodynamisme des quatre formes testées
conduit à hiérarchiser l’importance des contributions décroissantes à la force de trainée de
la forme triangle pointe basse, rectiligne, triangle pointe haute puis sphère [56].

Ces remarques préliminaires à une future étude plus poussée possèdent cependant des
limitations dont nous sommes conscients :

— bien que nous ayons testé des vitesses d’intrus allant sur une gamme allant de 0.7%≤
vg ≤120%, l’analyse que nous proposons dans cette section est réalisée à partir de la
plus petite des vitesses de façon à pouvoir être comparée aux essais expérimentaux.
Cette vitesse constitue un cas particulier peu représentatif des conditions d’utilisation
en réacteur. La phénoménologie que nous observons est retrouvée pour des vitesses
d’intrus supérieur mais nous avons cependant pas analysé l’influence de ce facteur
sur leur intensité.

— Une autre de ces remarques réside dans le fait que, analogiquement à la mécanique
des fluides, la “drag-force” peut dépendre de plusieurs facteurs (couche limite, forme
de l’objet, vorticité, propagation d’ondes de choc - ici relative aux ruptures - ). Les
expressions phénoménologiques des différentes forces (5.1, 5.2 et 5.3) globalisent très
probablement trop d’informations relatives aux nuances de ces mécanismes dissipa-
tifs.

— Par ailleurs, et comme nous l’avons indiqué, la “drag-force” dépend du niveau de
contrainte pré-existant dans le matériau granulaire lui-même dépendant de la pro-
fondeur. Les essais réalisés par Ding et al. [39] présente une similitude avec les nôtres
excepté que l’intrus (plaque rectangulaire) se déplace transversalement à profondeur
constante dans un lit de particules. Leur résultat montre que dans cette configura-
tion la force de trainée fluctue autour d’une valeur moyenne constante [39]. Cette
disposition devrait être plus favorable à une telle analyse.
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— Un autre point majeur réside dans les fluctuations de compacité au-dessus et au-
dessous de l’intrus, qui induisent probablement les fluctuations de ces forces. Une
recherche rigoureuse de corrélation spatio-temporelle entre les arrangements du pa-
cking et les drag et lift forces devrait permettre de renseigner sur cette dépendance.

— Enfin, il est important d’indiquer que la localisation des phénomènes d’interactions
entre l’intrus, le milieu granulaire et les parois rendent la problématique de définition
d’une force de trainée moins intuitive que celle définie en mécanique des fluides. Si la
force de trainée dépend, outre l’énergie cinétique, des propriétés locales à l’interface
fluide/intrus, dans le cas du milieu granulaire la structure mésoscopique des châınes
de forces est aussi partie prenante. En plus des propriétés locales au voisinage direct
avec l’intrus, la propagation des efforts et par voie de conséquence la distance aux
parois latérales ainsi que la taille des particules sont aussi à considérer. Ces contribu-
tions mésoscopiques distinguent les définitions de la force de trainée entre un fluide
et un milieu granulaire.

Ces remarques justifient l’emploi du qualificatif “näıve” pour désigner cette première ana-
lyse.

Influence sur le champ de vitesse

La figure 5.38 permet de comparer à deux instants de chargements différents (au début
de la remontée et à la position Hb - Hβ), l’état du réseau de forces normales inter-granulaire
superposé au champ de contrainte verticale pour les quatre configurations testées. La pro-
pagation des efforts au sein du milieu granulaire est clairement dépendante de la forme.
Pour la forme triangle orientée vers le haut et l’intrus rectiligne les efforts sont plutôt pro-
pagés dans le sens de déplacement de la pâle, pour les formes triangle orienté vers le bas
et circulaire on observe de plus fortes déflexions latérales. Pour les intrus de forme triangle
orienté vers le haut et rectiligne on observe la présence du trou tel que décrit chapitre 4.
Pour l’intrus circulaire on observe un volume libre localisé plutôt de part et d’autre de
la zone inférieure de l’intrus. La forme triangle pointe basse ne permet pas le dévelop-
pement d’un volume libre sous l’intrus comme nous l’avons indiqué l’interaction avec les
particules dans cette zone est donc plus intense et maximise la poussée. Les capacités de
réarrangement de grains sous l’intrus sont modulées par la forme “aval”.

La figure 5.39 permet de comparer les champs de vitesse v∗ pour les quatre formes
d’intrus testées et à deux positions au cours de la remontée. Les représentations pour
l’intrus de forme circulaire (figures 5.39c et 5.39g) comportent la visualisation des particules
(l’intrus est un élément objet disque tandis que les autres formes sont modélisées par un
assemblage d’élément objet segment). Comme observé sur la cartographie des contraintes
superposée au réseau de forces normales (figure 5.38), la mobilité granulaire induite par
les intrus rectiligne, triangle pointe haute et circulaire est comparable (figure 5.39acd et
5.39egh). Pour ces trois formes les capacités de réorganisation des grains dans le volume
libre sous l’intrus assure la propagation de la mobilité sur une longue portée (jusqu’à
la surface libre). Dans le cas de l’intrus pointe basse figures (5.39b et 5.39f), l’absence
de volume libre sous l’intrus localise un peu plus les écoulements dans un voisinage plus
proche. Sur la figure 5.39 l’instant retenu montre qu’alors que pour les trois autres formes
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 5.38 – Cartographie des contraintes verticales σyy(x, y) superposée au réseau de
forces normales pour les quatre formes d’intrus étudiées - position de l’intrus y = 0.01m –
(a) pointe haute – (b) pointe basse – (c) circulaire – (d) rectiligne, - position de l’intrus y
= 0.092m –(e) pointe haute –(f) pointe basse –(g) circulaire –(h) rectiligne.

dès l’initiation de la remontée de l’intrus les particules de la surface libre sont mises en
mouvement, ce n’est pas encore le cas pour l’intrus triangulaire pointe basse. Cependant son
influence bien que sensiblement un peu plus faible reste aussi comparable aux trois autres
formes. On retrouve quelle que soit la forme que l’angle β reste très voisin de 60◦. Sa
valeur est très probablement plus dépendante des propriétés élastiques et dimensionnelles
des particules.

La figure 5.40 est constituée des coupes à trois différents instants (différentes postions de
l’intrus) des champs de vitesse v∗ ( v

V
avec V la vitesse de l’intrus). Sous l’intrus, le gradient

de vitesse s’atténue très rapidement alors que l’on observe se developper sur la zone haute
du milieu granulaire. Dans tous les cas, lorsque le milieu granulaire est mis en écoulement à
longue distance de l’intrus, la vitesse relative v∗ est de l’ordre de 50%. Nous avons montré
au chapitre 4 que la vitesse relative v∗ des particules sollicitées “longue distance” de l’intrus
de forme rectiligne était de l’ordre de 50% pour les petites vitesses au moins ≤10% alors
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

Figure 5.39 – Visualisation des zones d’influence des quatre formes d’intrus étudiées sur le
champ de vitesse v∗ (intensité représentée par le gradient de couleur) - position de l’intrus
y = 0.01m – (a) pointe haute – (b) pointe basse – (c) circulaire – (d) rectiligne, - position
de l’intrus y = 0.092m – (e) pointe haute – (f) pointe basse – (g) circulaire – (h) rectiligne.

qu’elle n’est plus que ≈ 20% pour les vitesses ≥ 70%. Cette capacité à induire une mobilité
d’autant plus intense que l’intrus se déplace lentement est ici généralisée aux trois autres
formes testées.

Influence au niveau des contacts à la paroi et au sein du “packing”

On a pu constater que la forme de l’intrus influe principalement sur l’intensité de la
force Flift ainsi que sur la formation du trou en dessous de l’intrus durant sa remontée.
En revanche on constate une moindre influence sur Fdrag ainsi que sur la mobilité des
particules (angle formé par le cône). Au niveau du réseau de forces inter-particulaires on
observe pas d’influence fortement significative de la forme de l’intrus sur la distribution des
efforts normaux dans le “packing”. Tandis que les efforts se propagent jusqu’aux parois de
la cellule on observe durant la remontée que l’évolution de µ̄∗ est très faiblement influencée
par la forme de l’intrus tant au niveau des parois latérales (figure 5.41a) qu’au sein du
packing (figure 5.41b). Tant au niveau des parois latérales qu’au sein du lit, après une
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(a) (b) (c)

Figure 5.40 – Profils de v∗ pour les quatre formes d’intrus étudiées à différentes positions
de l’intrus – (a) y = 0.006m – (b) y = 0.068m – (c) y = 0.098m.

première augmentation de µ̄∗ consécutive à la première phase de chargement, µ̄∗ décroit
sensiblement au cours de la remontée puis une fois la position Hb - Hβ atteinte decroit un
peu plus fortement jusqu’à atteindre une valeur une fois l’intrus retiré supérieure à celle
initiale. Cette augmentation sensible de µ̄∗ après le passage de l’intrus est indépendante
de la forme choisie. Elle conduit à moduler l’intensité des contraintes verticales et par voie
de conséquence à impacter sensiblement le profil de contrainte verticale moyenne (figure
5.35).

Les formes d’intrus choisies n’arrivent pas à imposer des degrés de cisaillements moyens
significativement différents. La longueur des intrus et la distance séparant leur extrémité
des parois étant les mêmes, une variation de ces facteurs pourrait conduire à un impact
plus significatif sur le degré de cisaillement moyen.
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(a) (b)

Figure 5.41 – Evolutions de µ̄∗ tracée en fonction de la position de l’intrus pour les quatre
formes étudiées – (a) Au niveau des parois latérales – (b) Au sein du packing.
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5.5 Conclusion

Le déplacement d’un intrus au sein du matériau granulaire contenu dans une cellule à
surface supérieure libre, génère un écoulement au niveau de ses extrémités. A la force de
trainée qui représente la résistance du milieu granulaire à l’écoulement s’ajoute une force de
“poussée” orientée dans le sens du déplacement de l’intrus, et qui en soulage le déplacement.
Cette force de “poussée” est la résultante de tous les chocs et interactions des particules
avec l’intrus sur sa surface opposée à celle exposée au “packing” lors du déplacement. Elle
est orientée dans le sens du déplacement de l’intrus, donc en sens contraire de la force
de trainée. Cette force ici mise en évidence, n’est pas la même poussée que l’on observe
lorsque l’on déplace horizontalement un intrus mécanique dans un milieu granulaire [39, 51].
Si dans ce dernier cas la “poussée” observée est rapprocher de la force qui s’oppose au poids
que l’on observe dans le cas des fluides, il s’agit ici d’un rendu d’énergie cinétique par les
mouvements “convectif” induits sous l’intrus. L’enjeu de ce chapitre a consisté à (i) mettre
en évidence cette force de “poussée”, (ii) analyser les mouvements de recirculation mis en
jeu sous l’intrus et (iii) étudier l’impact de différents paramètres sur son intensité.

Pour toutes les configurations étudiées, la force de “poussée” a toujours pu être observée
avec cependant de très fortes variations d’intensité, si tant est qu’elle peut être tellement
faible qu’elle ne se remarque pas. C’est l’étude scrupuleuse de tous les contacts grain/intrus
qui en a révélé l’existence significative jusqu’à la capacité d’en optimiser la résultante. En
particulier la configuration considérée dans le chapitre 4 ne permet pas le développement
significatif de la force de “poussée”, ainsi la force relevée au niveau de l’intrus peut être
quasiment totalement assimilée à une force de trainée (sa présence ne modifie en rien
l’analyse des résultats présentés).

Les interactions sous l’intrus sont dues aux mouvements de recirculation latéraux des
grains. Si sur le dessus de l’intrus l’écoulement granulaire demeure dense, en revanche
au niveau des extrémités, on trouve des zones d’encombrement plus lâches apparaissant
lors des phases de rupture. Ces volumes libres locaux permettent une mobilité accrue et
contribuent à l’apparition de turbulences qui réorientent les trajectoires des particules qui
s’y trouvent, jusqu’à entrer en contact avec la surface inférieure de l’intrus. Ces recircula-
tions sont consécutives aux phases de rupture et génèrent de façon intermittente, une force
dirigée dans le sens du déplacement et dont l’alternance de l’amplitude en est synchrone.

On remarque que la distance entre la paroi latérale et l’extrémité de l’intrus influe peu
(pour les gammes de dimensions étudiées). En revanche les propriétés des matériaux (parois
et grains) impactent beaucoup plus fortement l’intensité de la force de “poussée”. Le tableau
5.3 recense les tendances observées sur la “drag-force”, la force de “poussée”, la mobilité
granulaire moyenne, l’état moyen de tous les contacts (µ∗) et enfin l’intensité moyenne du
champs de contrainte verticale, lorsque l’on fait varier indépendamment (toute chose égale
par ailleurs) : le coefficient de friction grain/paroi, le coefficient de friction grain/grain,
la largeur de l’intrus et la forme géométrique de l’intrus. On notera en particulier les
fortes influences du coefficient grain/grain et de la forme géométrique de l’intrus sur la
modulation de la force de “poussée”.
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µg/p µg/g L forme géométrique
Fdrag aucune forte forte très faible
Flift faible forte faible forte

Mobilité granulaire faible forte forte forte
Etat des contacts (µ∗) forte forte faible très faible

Contrainte σ faible forte faible très faible

Table 5.3 – Tendances générales qu’ont les influences des paramètres utilisés pour les
simulations numériques sur les forces résultantes sur l’intrus, la mobilité granulaire ainsi
que l’état de contrainte et l’état des contacts dans le lit.

L’analyse de l’impact de la forme de l’intrus montre que le bilan des efforts peut être
grandement modulé par cette simple considération géométrique. A l’instar des études qui
portent sur la recherche des formes optimales impliquées dans les interactions solide/fluide
afin de minimiser la force de trainée nous proposons ici une étude préliminaire qui vise à
optimiser le différentiel force de “poussée” moins “drag-force”. Nous montrons en particulier
que les formes situées en avant ou en arrière du mouvement n’impactent pas la force
globale perçue par l’intrus de la même manière qu’elle le ferait au sein d’un fluide. Cette
différence notable permet d’envisager de futurs designs de formes “granulodynamiques”
(néologisme se voulant analogue au qualificatif hydrodynamique ou encore aérodynamique),
qui permettraient de limiter la puissance fournie tout en assurant la mobilité granulaire et
le niveau de contrainte souhaité au sein du réacteur.
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Synthèses, conclusion et perspectives
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Ces travaux de thèse ont cherché à contribuer à une meilleure connaissance de la rhéo-
physique d’un milieu granulaire (population de billes de verre légèrement polydisperses et
non cohésives) versé dans une cellule en verre et présentant une surface libre (milieu semi-
confiné), perturbé par le retrait d’un intrus. Ils sont basés sur l’analyse de résultats issus
d’expériences et de simulations numériques. Nous concluons ce manuscrit par une synthèse
qui reprend chronologiquement les étapes de mise en place puis de sollicitation du milieu
granulaire, suivie d’une conclusion plus personnelle et enfin de quelques perspectives.

6.1 Synthèse de l’étude du versement et de la statique

d’un lit de grains

Nous avons montré au chapitre 3 que la largeur de la cellule (Lc) et les caractéristiques
du versement (débit Q et hauteur de versement Hh) ont un impact sur la structuration
du lit granulaire. Le versement s’initie par une couche sur le fond caractérisée par un trou
central qui se referme progressivement à vitesse constante. La couche de grains, résultant
de la fermeture de ce trou possède une épaisseur (hc) et contribue à l’histoire de la mise
en oeuvre en ayant des répercussions sur les futurs phénomènes induits par le retrait de
l’intrus.

Nous avons également étudié les facteurs ayant une influence sur la valeur de la contrainte
moyenne qui s’exerce au fond de la cellule. Cette analyse en fonction de la hauteur du lit
granulaire correspond à l’étude de “l’effet Janssen”. Nous avons constaté que le débit et
la hauteur de versement modifient l’intensité de cette contrainte moyenne. Nous avons
observé expérimentalement et par les simulations numériques que la contrainte verticale
moyenne exercée sur le fond en fonction de la hauteur du lit a des valeurs similaires en
cinétique de versement ou par dépôt de couches successives. La contrainte moyenne verti-
cale à la base de la cellule est définie comme le rapport du poids apparent sur la surface
du fond. La cinétique du poids apparent n’est pas égale à celle du poids réel de la colonne
de grains qui lui-même est bien conforme à la loi de Beverloo. “L’effet Janssen” n’étant
pas strictement du à la distribution des contraintes à l’état statique, mais selon nos ré-
sultats plutôt à la cinématique de mise en oeuvre, nous pensons qu’il traduit un écart
à la loi de Beverloo. Ce constat est cependant à nuancer par le fait que la dépendance
de la contrainte verticale moyenne sur le fond de la cellule en fonction de la hauteur du
lit granulaire n’a pas exactement l’allure d’une exponentielle saturante comme générale-
ment observée. L’effet de saturation de la contrainte verticale moyenne est lié à l’état des
contacts grain/paroi. Post-versement aucun contact grain/paroi n’est activé au sens que le
seuil de glissement n’a pas été atteint. Conformément à la littérature (Ovarlez et al. [86])
nous avons alors procédé à l’activation des contacts aux parois par la mise en mouvement
du fond (abaissement ou remontée) ou des parois latérales (abaissement ou remontée) sur
des déplacements de l’ordre de dix microns (soit 0.3% de la taille des grains à la vitesse de
dix microns par seconde). Suite à cette très légère manipulation, on observe que seul un
petit nombre de contacts localisés au voisinage du fond s’activent au seuil de glissement
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et permettent la saturation de la contrainte verticale moyenne sur le fond de la cellule.
Ainsi il n’est pas nécessaire que tous les contacts aux parois soient actifs pour que “l’effet
Janssen” s’observe. Il s’agit d’un phénomène localisé au fond de la cellule. Avec ce point
de vue, “l’effet Janssen” n’est pas strictement révélateur de l’existence de voûtes au sein
du “packing”, qui défléchissent latéralement les contraintes verticales. De telles structures
(voûtes) sont bien mises en évidence dans le milieu granulaire à l’échelle du réseau de forces
et, après “coarse-graining”, avec la non-uniformité latérale de la contrainte verticale. Par
conséquent “l’effet Janssen” est un phénomène plutôt assimilable à un effet de bord qui
n’est pas la conséquence stricte de la déflexion des contraintes latérales. L’activation des
contacts dans une zone proche du fond permet d’alléger le poids apparent qui s’exerce sur
le fond et l’activation des contacts de cette zone a un effet qui provoque la perte partielle
de l’histoire de la mise en oeuvre. L’analyse des contraintes dans le reste de la colonne fait
apparâıtre une zone au voisinage de la surface libre, qualifiée de “pseudo-hydrostatique”,
et dont l’épaisseur est donnée par la longueur de Mandato, au sein de laquelle le milieu
granulaire est dans un état mécanique très voisin de celui d’un liquide au repos.

Nous nous sommes intéressés ensuite aux hypothèses simplificatrices sur lesquelles est
fondé le modèle de Janssen qui est une approche analytique permettant de calculer le
profil de contrainte verticale moyenne au sein du “packing”. L’hypothèse d’uniformité de
la contrainte verticale n’est vraie que dans la zone “pseudo-hydrostatique”. L’hypothèse
d’activation des contacts n’est que très faiblement validée (quasi-exclusivement localisée
dans la partie basse de la colonne). Enfin l’existence du coefficient de Janssen : K, relatif à
la redirection des parois est justifié lorsque des moyennes par couche sont considérées. Outre
la confrontation de ces hypothèses avec les résultats de simulations numériques, le point
le plus en désaccord avec ce modèle tient dans le fait que le profil de contrainte verticale
ne semble pas suivre une allure exponentielle saturante. Nous avons en effet observé un
profil quasi-hydrostatique qui s’infléchit fortement en décroissant dans la couche du fond
d’épaisseur hc. Notre étude ne qualifie pas la pertinence du modèle de Janssen pour décrire
le profil de contrainte verticale moyenne au sein d’un tel “packing”. Nous relevons par
ailleurs dans la littérature une “confusion” entre “l’effet Janssen” qui rend compte de l’écart
entre le poids apparent et le poids réel du “packing”, et le modèle de Janssen. Bien que le
modèle de Janssen permette de retrouver en particulier la valeur de la contrainte verticale
moyenne à la base de la cellule, il est cependant dédié à évaluer le profil de contrainte.

Ce chapitre permet d’émettre une analyse critique au modèle de Janssen en alimentant
l’intérêt porté sur les applications industrielles relatives au dimensionnement des silos de
stockage pour l’agroalimentaire en particulier. Ce résultat ne sera conforté totalement (ou
invalidé) qu’après une étude paramétrique plus poussée en intégrant les variations de la
largeur et de la hauteur du lit (de l’élancement du lit), et des paramètres liés au matériau
employé (forme, coefficient de friction, module d’élasticité, distribution de tailles des grains
d’une part et, l’élasticité et l’état de surface des parois d’autre part).
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6.2 Synthèse sur la dynamique d’un intrus extrait

d’un lit de grains

Dans le chapitre 4 nous nous sommes intéressés aux perturbations induites par la re-
montée d’un intrus dans un lit granulaire, à partir de la configuration d’équilibre précé-
demment établie. L’influence de plusieurs paramètres a été quantifiée : hauteur de lit,
largeur de cellule, vitesse de remontée de la pâle et coefficient de friction des grains et des
parois. Afin de comparer les expériences aux simulations numériques la cinématique des
grains a été identifiée par une approche de type PIV (Particle Image Velocimetry). Les
objectifs majeurs de cette étude sont : (i) la caractérisation de l’interaction locale entre
les grains et l’intrus (ii) la définition de la portée d’un intrus mécanique au sein d’un lit
granulaire et enfin (iii) l’identification des éléments pertinents qui pourraient donner lieu
à de l’innovation technologique.

L’interaction entre l’intrus et le milieu granulaire a été décrite. Nous avons montré que
les phénomènes d’intermittence observés dans la force de trainée sont dus à des pertes de
connexité du réseau de forces suite à une disjonction en provenance des grains directement
au contact des extrémités de l’intrus. Ce travail a donné lieu à une publication en revue à
comité de lecture [65].

Concernant la portée de l’intrus, caractéristique de sa capacité à transmettre de la
mobilité aux grains, nous avons mis en évidence une zone conique ainsi qu’une longueur
caractéristique Hβ déjà observée par Athani et al. [10]. Nous avons également retrouvé
le rôle de la longueur de Mandato sur le développement de la force de trainée au cours
de la remontée de l’intrus (λM) [70]. Cette longueur caractéristique pourrait par exemple
constituer un critère d’aide au dimensionnement des réacteurs de mélange ou de malaxage.

Enfin, nous avons mis en exergue un mouvement de recirculation autour de l’intrus
pendant sa remontée, qui engendre une force de “poussée” (Flift) opposée à la force de
trainée. Nous avons alors modifié par une série d’expérimentations numériques, à la fois les
paramètres géométriques de l’intrus (taille et forme) ainsi que les propriétés des matériaux
mis en jeu, afin de comprendre ce qui permet l’amplification de cette force. En effet, dans
un contexte lié au mélange de milieux granulaires, l’intensification de cette force contribue
à minimiser l’énergie dépensée pour agiter le système. Nous avons montré l’influence de
différentes formes élémentaires sur la modulation de cette force de “poussée”. En particulier,
la forme triangulaire pointe basse est parmi les quelques formes étudiées, la candidate qui
contribue à un meilleur rendement énergétique.

Il serait notamment intéressant de confronter ces résultats de simulations numériques à
ceux d’un dispositif expérimental afin de conclure à l’efficacité du recours à ce phénomène
pour ouvrir à de l’innovation technologique de ces procédés dans un contexte industriel.
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6.3 Conclusion personnelle

Tous les outils employés ou développés dans ce travail de thèse, qu’ils soient numé-
riques ou expérimentaux, ont permis de décrire à différentes échelles des éléments de la
rhéophysique d’un milieu granulaire perturbé par un intrus mécanique. A titre personnel
j’ai découvert les milieux granulaires, des systèmes très riches où il reste encore beaucoup
à découvrir, et la complexité de leurs phénomènes requièrent beaucoup d’exigences pour
être appréhendés. A partir des travaux antécédents issus de la bibliographie et des compé-
tences modernes de la programmation numérique les apports majeurs de cette étude sont
situés sur : (i) la prise en compte de l’histoire de la mise en oeuvre d’un “packing” dans
son évolution suite à la perturbation d’un intrus, (ii) la description de l’état statique d’une
colonne de grains, qui permet notamment de proposer un nouveau regard sur les résultats
de Roberts et Janssen, et (iii) l’identification de la force de “poussée”, opposée à la trainée,
lors de la remontée de l’intrus. Ces travaux ambitionnent de pouvoir être un jour exploités
pour des applications industrielles concrètes. D’ores et déjà, ils font la démonstration que
la démarche conjointe de simulations numériques et d’expérimentations physiques utilisant
différentes techniques (capteur, PIV, DEM, “coarse-graining”) peut apporter un nouveau
regard sur les phénomènes. Je souhaiterais pouvoir prolonger ces compétences en aug-
mentant par exemple le degré de complexité des systèmes étudiés : forme des grains plus
complexe, couplage entre FEM/DEM qui prend en compte la déformation des grains...

6.4 Quelques perspectives

Si toutes les problématiques abordées n’ont pas été totalement finalisées, elles ouvrent
cependant à de nombreuses perspectives. En voici quelques unes :

— Il a été choisi de travailler avec une faible population de particules (pour se rappro-
cher du dispositif expérimental) sans répétitivité afin de “balayer” le plus largement
possible les zones de recherche et définir des corrélations ou des longueurs caracté-
ristiques. Il serait intéressant de considérer à présent différentes configurations en
jouant sur le rapport hauteur du lit /largeur de cellule pour adimensionner les résul-
tats et envisager une conception plus réaliste transposable à l’industrie. Cette étude
nécessiterait l’usage d’un plus grand nombre de particules (≈ 105-106 particules).

— Une force de “poussée” sur l’intrus a été mise en évidence comme résultante des
mouvements de recirculation des grains sous l’intrus. Cette force permet de rendre une
énergie au système d’apport mécanique. Son exploitation plus approfondie peut ouvrir
plusieurs voies d’applications dans le domaine du génie des procédés (agroalimentaire,
génie civil, ...) qui traite des opérations de malaxage ou de mélange.

— Il est aujourd’hui important de pouvoir confronter les résultats issus de la simula-
tion numérique à des résultats expérimentaux plus poussés. Une campagne d’essais
physiques va être prochainement menée afin de valider ou invalider les principaux
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résultats obtenus dans ce travail. Elle sera l’occasion d’explorer l’influence des pro-
priétés des matériaux (particules et parois). Par ailleurs, il sera important de réaliser
d’autres géométries d’intrus comme une forme en losange (pas forcément symétrique)
par exemple qui combine les effets des deux triangles équilatéraux testés numérique-
ment. Si le rendement énergétique s’avérait maximisé, la démarche de valorisation
de ce résultat par une déclaration d’invention puis un dépôt de brevet ouvrant sur
une collaboration industrielle de type recherche et développement, permettrait d’al-
ler jusqu’au bout de la démarche de ce travail de thèse : de l’idée à la réalisation
concrète.
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Rhéophysique de colonnes granulaires perturbées par un intrus mécanique :
Analyses numérique et expérimentale pour des procédés de

mélange/malaxage.

Résumé : Les travaux réalisés dans cette thèse explorent les réponses comportementales d’un
matériau granulaire disposé dans une cellule et soumis à la perturbation mécanique d’un intrus.
Ils sont présentés selon deux grandes parties où sont déclinées les approches expérimentales et
numériques développées : (i) la description de l’état de mise en œuvre d’un milieu granulaire pulvé-
rulent (versement des grains et état statique de la colonne granulaire) et (ii) la quantification des
perturbations du lit de grains par l’ascension d’un intrus initialement placé au fond de la cellule.
Cette configuration spécifique constitue une simplification 2D de sollicitations réelles, plus com-
plexes, qui entrent en jeu dans les opérations unitaires de mélange ou de malaxage de matériaux
granulaires, telles qu’usitées dans les secteurs industriels de l’agroalimentaire, des agrofourni-
tures, du génie civil ou encore pharmaceutique. Ces opérations technologiques, aux efficacités et
rendements énergétiques généralement étudiés empiriquement selon des plans d’expériences, sous-
tendent des questions scientifiques qui ajoutent une dimension cognitive à l’intérêt déjà important
que représentent leurs enjeux d’optimisation.

Pour y répondre, deux approches multi-échelles complémentaires sont conduites. La première,
expérimentale se base sur un pilote spécialement développé dans le cadre de cette thèse. La
seconde consiste à réaliser des simulations numériques par la Méthode des Eléments Discrets
(DEM) couplée à une procédure de type “coarse-graining”.
Mots-clés : Matériaux granulaires, écoulement granulaire, intrus, DEM, PIV, coarse-graining.

Rheophysics of granular columns disturbed by a mechanical intruder :
Numerical and experimental analyzes for mixing/kneading processes.

Abstract : The work carried out in this thesis explores the behavioral responses of a granular
material placed in a cell and subjected to the mechanical disturbance of an intruder. It is divided
in two main parts where the experimental and numerical approaches developed are declined :
(i) description of the implementation status of a powdery granular medium (grain pouring and
static state of the granular column) and ( ii) quantification of a granular bed disturbances by
the ascent of an intruder initially placed at the bottom of the cell. This specific configuration
constitutes a 2D simplification of real, more complex mechanical stresses that appear in unit
operations of mixing or kneading granular materials, such as those used in the industrial sectors
of the food industry, agricultural supplies, civil engineering or pharmaceutical. These technological
operations, with energy efficiency generally studied empirically according to experimental designs,
underlie scientific questions which add a cognitive dimension to the already significant interest
represented by their optimization challenges.

To answer these questions, two complementary multi-scale approaches are carried out. The
first, experimental, is based on a pilot specially developed in this thesis. The second consists in
perform numerical simulations by the Discrete Element Method (DEM) coupled with a procedure
named coarse-graining.
Keywords : Granular materials, granular flow, intruder, DEM, PIV, coarse-graining.
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