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Chapitre 1
 Introduction
 L’un des principaux problèmes dans l’écoulement des matériaux granulaires dansles silos ou les entonnoirs est la formation par les grains de voûtes qui bloquent lesécoulements en détournant la surpression vers les parois. Ainsi, les parois d’un silose doivent d’être d’une solidité à toute épreuve leur permettant de supporter ces sur-pressions.
 Après nous être arrêtés sur quelques considérations théoriques concernant les ma-tériaux granulaires et leur comportement au sein d’un silo, nous décrirons l’expériencenous a permis de mesurer la pression exercée à la base d’une colonne de grains ainsique la poussée d’une colonne de grains.
 Mathieu Bauchy - ENS Cachan - 13 mars 2007 1
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Chapitre 2
 Les matériaux granulaires
 2.1 Un nouvel état de la matière
 Déterminer l’état des matériaux granulaires est un vrai problème. Au repos, untas de sable a l’apparence de solides traditionnels. En revanche, lors d’un écoulement,le sable semble se comporter comme un fluide. On peut tout de suite observer deuxdifférences entre les matériaux granulaires et un liquide : les molécules ont des taillesde l’ordre du nanomètre alors que les grains de sable sont de la taille de la fractionde millimètre. La deuxième différence entre la matière ordinaire et la matière divisée,c’est le mouvement. En effet, dans la matière ordinaire, les molécules bougent plusou moins en fonction de la température. Dans un tas de sable, au contraire, les grainsde sables sont immobiles les uns par rapport aux autres en l’absence de contrainteextérieure. Il semble donc nécessaire de définir un nouvel état de la matière : l’étatgranulaire, ou l’état poudre.
 2.2 Un étude délicate
 A priori, l’étude des matériaux granulaires est un simple problème de pure méca-nique du solide. Chaque grain est en effet assimilable à un solide et les interactionsentre deux grains sont ceux que l’on observe entre deux solides. Cependant, le pro-blème possède un trop grand nombre d’inconnues du fait des nombreux points decontact entre les grains La mécanique du solide est donc totalement impuissante pourétudier les matériaux granulaires. Les lois de comportement de ces matériaux dansleurs différents états, et leur dépendance avec les paramètres microscopiques du ma-tériau, restent ainsi pour l’heure inconnues.
 2.3 Compacité
 Le volume occupé par un matériau granulaire dépend en grande partie de l’arran-gement des grains. Ces derniers se mettent en contact les uns avec les autres tout enlaissant un espace inoccupé qui constitue les pores entre les grains. Le volume totalest donc la somme de deux volumes :
 – le volume occupé par les grains,– le volume des pores.
 Mathieu Bauchy - ENS Cachan - 13 mars 2007 2
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Les matériaux granulaires
 Le matériau est d’autant plus compact que le volume des pores est réduit. La frac-tion du volume occupée par les grains par rapport au volume total s’appelle compa-cité. De même, la fraction d’espace occupé par les pores s’appelle porosité. Lorsquele volume d’une certaine quantité d’un matériau granulaire augmente, c’est principa-lement la porosité qui augmente. Le volume propre de chaque grain peut égalementchanger sous l’action des forces qui agissent sur un matériau granulaire, mais, ces va-riations sont souvent très faibles devant les variations du volume des pores.
 En cristallographie, la compacité maximale est C = 0, 74. Elle est obtenue pourun réseau hexagonal compact ou cubique face centré. Pour un matériau granulaire,il n’y a pas d’ordre à longue portée. La limite expérimentale (ou celle obtenue parsimulation) de la compacité dans un tel matériau est C = 0, 64. Si l’on s’intéresseà de petites billes, cette limite peut être atteinte en pratique si elles sont versées autravers de grilles croisées. Si l’on verse les billes par l’intermédiaire d’un trou source,la compacité sera de l’ordre de C = 0, 62.
 2.4 Effet de voûte
 Les écoulements de matériaux granulaires sont souvent sujets à des bourragesintempestifs, et ce même lorsque la taille des grains est bien inférieure à celle, parexemple, de l’entonnoir. Ce phénomène vient du fait que les grains peuvent s’arran-ger de façon à former une structure concave : à l’instar d’une voûte de cathédrale, cettestructure défléchit les contraintes, et donc le poids des grains en amont, vers les paroisde l’entonnoir ou du silo.
 2.5 Peser le contenu d’un silo à grains
 On pourrait penser qu’il suffit de placer une balance au fond du silo pour en me-surer le contenu. Il l’en est rien. Dans le cas du sable par exemple, dés que la hauteurde sable devient trop importante, la masse mesurée tend vers un maximum. En effet,du fait des nombreuses voûtes qui se forment dans le silo, le poids du matériau ne serépercute plus verticalement vers le bas mais est dévié vers les parois du silo. Nousallons tenter de modéliser et de mesurer l’impact de ce phénomène.
 Mathieu Bauchy - ENS Cachan - 13 mars 2007 3

Page 6
                        

Chapitre 3
 Travail expérimental
 3.1 Description du dispositif expérimental
 On modélise un silo par une colonne cylindrique de diamètre interne R = 36mmet de hauteur 40cm fixée verticalement sur un bâti. Le milieu granulaire, constitué depetites billes de verre, est introduit au sommet de la colonne à l’aide d’un entonnoir.La colonne est obturée à sa base par un piston pouvant coulisser sans frottements àl’intérieur de celle-ci. Ce piston repose sur un capteur de force de constante de raideurk = 4.104N/m. Le capteur de force repose lui-même sur un plateau horizontal quipeut-être déplacé à vitesse constante V vers le haut ou vers le bas par l’intermédiaired’une platine de translation reliée à un moteur pas à pas. Le contrôle de la vitesse esteffectué par l’intermédiaire d’un ordinateur (dit ordinateur de contrôle). La capteurde force est relié à un autre ordinateur (dit ordinateur de mesures) par l’intermédiaired’une carte d’acquisition.
 FIG. 3.1 – Dispositif expérimental
 Mathieu Bauchy - ENS Cachan - 13 mars 2007 4
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Travail expérimental
 3.2 Calibration des mesures de force
 3.2.1 Méthodologie
 La grandeur affichée à l’écran est la tension envoyée sur la voie 1 de la carte d’ac-quisition. Afin de pouvoir effectuer des mesures pertinentes, il est nécessaire de reliercette tension à la masse de sable mesurée. Dans cette optique, on procède à une calibra-tion du piston : on dispose successivement différentes masses calibrées sur la surfacesupérieure du piston et on note la tension mesurée correspondante.
 FIG. 3.2 – Masses étalon
 3.2.2 Calibration
 La tension mesurée U apparaît comme étant une fonction affine de la masse peséeMmes.
 FIG. 3.3 – Calibration du piston
 Mathieu Bauchy - ENS Cachan - 13 mars 2007 5
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Travail expérimental
 En fittant les résultats, on obtient :
 Mmes = a + bU (3.1)
 avec a = −754, 2g et b = 4, 873.10−2g/mV
 3.3 Pression exercée à la base d’une colonne de grains
 3.3.1 Masse volumique des grains
 Afin de déterminer la masse volumique des billes, on utilise un éprouvette graduéemi-remplie d’eau et placée sur une balance, le tout étant taré sur 0. On verse alors lematériau granulaire dans l’éprouvette : on peut ainsi accéder au volume des billesversées en fonction de leur masse (variation de volume en fonction de la variation dela masse mesurée).
 FIG. 3.4 – Mesure de la masse volumique
 On trouve ainsi la masse volumique ρ du matériau granulaire.
 ρ = 2570kg/m3 (3.2)
 Connaissant la compacité C = 0, 62 du matériau granulaire et le rayon R = 1, 8cmdu silo, il est possible de relier la hauteur h des billes dans le silo et la masse Mversee
 des billes.
 Mversee = (πR2h)ρC (3.3)
 3.3.2 Expérience
 Tout en introduisant progressivement la matériau granulaire, on relève la massemesurée Mmes en fonction de la masse introduite Mversee, c’est à dire en fonction de lahauteur h de billes dans le silo. On obtient les résultats suivants :
 Mathieu Bauchy - ENS Cachan - 13 mars 2007 6
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Travail expérimental
 FIG. 3.5 – Masse mesurée en fonction de la hauteur
 3.3.3 Modèle de Janssen
 Le modèle de Janssen permet de prédire de façon théorique l’évolution de la massede bille mesurée Mmes en fonction de la masse effectivement introduite Mversee. Dansle cadre de ce modèle, les contraintes sont moyennées par couche. Chaque couche estsoumise à son propre poids, aux contraintes exercées par les couches supérieure etinférieure et au cisaillement des parois. Janssen effectue alors deux hypothèses :
 – le matériau est supposé être en tout point au seuil de glissement aux parois(σrz = µsσrr, µs étant le coefficient de friction statique aux parois),
 – les contraintes radiales sont proportionnelles aux contraintes verticales (σrr =Kσzz).
 Il vient alors :
 Mmes
 Msat= 1− exp(
 Mversee
 Msat) (3.4)
 Mathieu Bauchy - ENS Cachan - 13 mars 2007 7
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Travail expérimental
 On a introduit dans cette expression Msat = ρπR3
 2Kµsqui correspond à la masse maxi-
 male mesurée (R étant le rayon du silo). Cette masse correspond aux forces exercéespar les billes qui ne sont pas dissipée par friction sur les parois.
 La masse versée étant proportionnelle à la hauteur des billes, on peut égalementmettre cette relation sous la forme :
 Mmes
 Msat= 1− exp(
 h
 λ) (3.5)
 On a introduit dans cette expression la longueur λ = MsatπR2ρC
 . Elle représente lalongueur d’écrantage, c’est à dire la hauteur des billes qui contribuent à la pressionmesurée au en bas du silo. Ainsi, le poids de toutes les billes situées au dessus de cettelongueur caractéristique est compensé par les forces de friction.
 3.3.4 Conclusions
 En fittant les données recueillies par la loi MmesMsat
 = 1 − exp(hλ), on obtient Msat =
 95, 3g et λ = 3, 72cm. En appliquant la formule Msat = ρπR3
 2Kµset en prenant typique-
 ment µs = 0, 8, on obtient K = 0, 31.
 On remarque que λ est de l’ordre de grandeur du diamètre du silo (D = 3, 6cm).Ceci semble cohérent si l’on considère que le poids d’une bille ne contribue plus aupoids mesurée en bas du silo si on peut construire à cette hauteur une voûte s’ap-puyant sur les parois. Pour les billes du centre du silo, construire une telle voûte nedevient en effet possible que lorsque la hauteur h devient de l’ordre de grandeur dudiamètre D du silo.
 3.3.5 Reproductibilité des résultats
 Contrairement à ce que l’on pourrait penser, les résultats obtenus sont relativementreproductibles.
 FIG. 3.6 – Comparaison entre deux séries de mesures
 Mathieu Bauchy - ENS Cachan - 13 mars 2007 8
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Travail expérimental
 La reproductibilité des résultats dépend dans une large mesure de la structureadoptée par le matériau granulaire au sein du silo. On s’arrange pour obtenir à peuprès la même structure en versant les billes à l’aide d’un entonnoir. Afin d’aller plusloin, il serait nécessaire de bien contrôler sur les frictions sur les parois. On pourrait,par exemple, se placer au seuil de glissement sur les parois. Pour cela, on abaisselégèrement le plateau supportant le piston. Ce dernier se détend tout en restant àla même hauteur jusqu’au seuil de glissement puis commence à s’abaisser en mêmetemps que le plateau.
 3.4 Poussée d’une colonne de grains
 3.4.1 Expérience
 On étudie maintenant la poussée quasi-statique de la colonne de grain vers le haut.On imprime au plateau une vitesse de 10µm/s vers le haut. En faisant varier la massede bille versée, on mesure la force de résistance à la poussée qu’exerce la colonnegranulaire sur le piston. On obtient les résultats suivants :
 FIG. 3.7 – Masse mesurée en fonction de la hauteur des billes
 3.4.2 Retours au modèle de Janssen
 La force de résistance à la poussée en régime de glissement continu croît exponen-tiellement avec la hauteur h de billes. Ce phénomène peut être expliqué par le modèlede Janssen adapté à la poussée. Dans cette situation, les forces de friction aux paroisne s’opposent plus au poids des billes mais à la poussée. Ceci implique un change-ment de structure du matériau granulaire : les voûtes changent de sens. De plus, ilfaut désormais utiliser le coefficient de friction dynamique µd et non plus statique.
 Mathieu Bauchy - ENS Cachan - 13 mars 2007 9
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Travail expérimental
 On obtient la force de résistance à la poussée F suivante :
 F =ρgπR3
 2K ′µd(exp(2K ′µd
 h
 R)− 1) (3.6)
 Afin de pouvoir comparer cette situation avec la précédente, on peut mettre cetterelation sous la forme :
 Mmes
 M0= exp(
 h
 λ′)− 1 (3.7)
 On a introduit dans la précédente relation la masse M0. Cette masse peut s’inter-préter dans le cas d’une faible hauteur de billes dans le silo. En effet, dans le cas oùh� λ′ :
 Mmes =h
 λ′M0 (3.8)
 ou encore, en introduisant la masse versée :
 Mmes =M0
 λπR2ρCMversee (3.9)
 Dans ce domaine, la masse mesurée est donc proportionelle à la masse introduiteet le coefficient de proportionnalité est M0
 λπR2ρC.
 La longueur caractéristique λ′ = R2K′µd
 peut donc être considérée comme étant lahauteur minimale des billes pour que les frictions avec les parois commencent à jouerun rôle significatif. On s’attend donc à trouver λ′ du même ordre de grandeur que λ.
 3.4.3 Conclusions
 En fittant les données recueillies par la loi MmesM0
 = exp( hλ′ )− 1, on obtient :
 – M0 = 69, 2g– λ′ = 4, 04cm
 Il est cohérent de trouver des valeurs telles que λ′ > λ, en effet λ′ = R2K′µd
 etλ = R
 2Kµs. Or, de façon générale, µs > µd et on peut considérer que K ′ est à peu près
 égal à K (cas statique).
 Mathieu Bauchy - ENS Cachan - 13 mars 2007 10
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Chapitre 4
 Conclusion
 L’analyse du poids apparent dans le silo en statique et en dynamique nous a per-mis de donner quelques interprétations aux phénomènes typiques observés dans lessilos à grains. Si les phénomènes de friction contre les parois s’opposent au poidsapparent dans la situation statique étudiée, ils peuvent également s’y additionner,en s’opposant au mouvement. Ceci permet de mettre en évidence l’évolution dyna-mique de la structure interne des matériaux granulaires en fonction des contraintesextérieures.
 Cette expérience, bien que très simple d’un point de vue matériel, s’est révélée trèsriche. Elle permet en effet de parfaitement modéliser les phénomènes entrant en jeudans les silos. Cette expérience permet en outre de valider le modèle de Janssen, tanten statique qu’en dynamique.
 Mathieu Bauchy - ENS Cachan - 13 mars 2007 11
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