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Comment expliquer
l'effet «birchermüesli > dans

un milieu granulaire?

Didier Müller

Cet article est un resume du chapitre 4 de ma these intitulee «Techniques

informatiques efficaces pour la simulation de milieux granulaires
par des methodes d'elements distincts». Elle est consultable integrale-
ment sur le site http:llroso.epfl.ch/dml.

Introduction

Un milieu granulaire est un assemblage de nombreux elements
solides, qui peuvent interagir par exemple lors de collisions, mais aussi
sous l'effet de forces electromagnetiques ou gravitationnelles. Ces
elements, designes sous le terme generique de grains, sont generalement
arranges de maniere desordonnee et presentent souvent des differences
de forme, de taille et d'etat de surface. On trouve des milieux granulaires

ä toutes les echelles: des fines poudres compactees composant les
cachets d'aspirine, en passant par les dunes du desert, jusqu'au ballast
des voies ferrees et aux anneaux de Saturne. La structure et les proprie-
tes de ces milieux ne dependent pas seulement des caracteristiques des

grains, mais aussi de l'histoire du milieu, c'est-ä-dire de l'ensemble des

mouvements subis, des traitements appliques, etc.
Bien que la definition ne s'applique en principe qu'a des objets inani-

mes, on pourrait la generaliser aux etres humains ou aux animaux et
considerer les foules compactes, les pelotons cyclistes, les bancs de

poissons et les nuees d'oiseaux comtne des milieux granulaires. La
difference essentielle est que chaque grain est doue d'intelligence et n'est
pas simplement soumis aux lois de la physique. Cependant, le mouve-
ment de chacun est entrave et depend de la position et du mouvement
des autres, comme pour les grains inertes.

Les milieux granulaires ont une place tres importante dans de
nombreux secteurs de l'activite humaine. En effet, on les rencontre aussi
bien en genie civil (ballast des voies ferrees, sables, ciments, betons,
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routes, digues, etc.), qu'en mecanique des sols et des roches, ou encore
dans l'industrie pharmaceutique et chimique (melanges de poudres),
sans oublier tout le secteur agro-alimentaire (cereales, farines, design
des silos, etc.). De nombreuses matieres premieres (cereales, charbon,
sei, etc.) se presentent sous forme granulaire ou pulverulente et sont
transportees, stockees, melangees, ou transformees. Le comportement de
ces milieux sous diverses sollicitations est d'un grand interet: les indus-
triels aimeraient bien, par exemple, savoir realiser des betons homo-
genes ä partir de sables formes de grains de tallies differentes ou encore
fabriquer des comprimes de concentrations fixes en melangeant des

poudres.
Bien que tres banals, les milieux granulaires presentent une variete de

comportements qui les rendent inclassables parmi les trois etats de la
matiere habituels, ä savoir solide, liquide et gazeux. Prenons le simple
exemple du tas de sable sec. Ce n'est pas un solide, car s'il resiste appa-
remment ä la compression (ce n'est done pas un gaz), il ne resiste pas ä

retirement. Pourtant, tant que la pente de sa surface ne depasse pas une
certaine limite, il ne se passe rien, et il s'apparente assez ä un solide;
mais si la pente augmente trop, il se produit des avalanches ä sa surface,
ce qui donne a sa couche superficielle un caractere presque liquide. Ce-
pendant, ce n'est pas un liquide, puisque, au repos, sa surface n'est pas
horizontale. Cette ambivalence a fait dire ä certains auteurs qu'il s'agit
la d'un quatrieme etat de la matiere, situe entre le solide et le liquide.
Ces milieux ont par ailleurs des proprietes que l'on ne trouve dans aucun
des trois autres etats, parmi lesquelles on peut citer l'effet de voüte et la
segregation.

Le caractere repandu des milieux granulaires a amene les homines de
sciences ä determiner empiriquement bon nombre de leurs comportements,

sans qu'il y ait une comprehension profonde de leurs proprietes.
Plusieurs demarches pour les etudier ont ete tentees, les plus repandues
jusqu'ä ces dernieres annees etant 1'experience en laboratoire et 1'observation

grandeur nature.
Cela fait plusieurs siecles que les poudres et les materiaux granulaires

interessent les chercheurs. Dejä Lucrece, utilisant l'image de grains de

poussiere en perpetuelle agitation dans un rai de lumiere, illustrait le
mouvement incessant que revelerait 1'etude microscopique des atomes
d'un fluide. Les observations de Kepler, Descartes ou Buffon sur des

grains macroscopiques ou sur des empilements de pommes grenades et
de petits pois, sont ä l'origine de la science de la matiere et des
materiaux. Coulomb, qui s'interessait ä l'art des fortifications et au probleme
des talus, a pris en compte les forces de friction pour expliquer pourquoi
le tas de sable ne s'etale pas sous l'effet de la pesanteur. Des 1773, il
ecrivait une condition mathematique pour qu'une nappe de sable puisse
glisser sur la surface d'un tas, condition qui permet d'obtenir l'inclinai-
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son maximale d'un talus. En 1885, Reynolds faisait remarquer qu'un
milieu granulaire doit d'abord se dilater pour pouvoir se deformer, sinon
les grains sont trop imbriques pour pouvoir bouger. Voilä pourquoi un
paquet de cafe mis sous vide est pratiquement indeformable. Et c'est
vers 1920, avec Terzaghi, qu'apparaissent les premiers travaux de meca-
nique analysant les phenomenes ä l'echelle des grains; jusqu'alors, on
se contentait de la mecanique des milieux Continus pour decrire le com-
portement des milieux granulaires.

Avec l'amelioration foudroyante des possibilites informatiques, une
nouvelle approche est apparue ä la fin des annees 1970 avec l'article
quasi mythique de Cundall et Strack: la simulation numerique. Bien que
la puissance des ordinateurs soit encore un peu faible pour des milieux
composes d'un tres grand nombre de grains - disons plus de dix mille -
nul doute que dans un avenir proche, etant donnee la vertigineuse courbe
de progression de la puissance des ordinateurs, la simulation sera un
moyen d'etude majeur. Cette approche implique une collaboration etroi-
te entre physiciens et informaticiens pour obtenir les meilleurs resultats
du point de vue du realisme et de la rapidite des calculs.

Convection dans les milieux granulaires
soumis ä des vibrations

II a quelques annees, on a (re) decouvert, notamment grace a la
simulation, que lorsque l'on soumettait un milieu granulaire ä des oscillations
verticales, il se produisait des mouvements plus ou moins circulaires,
rappelant les mouvements de convection apparaissant dans un liquide
que Ton fait chauffer. En outre, on sait depuis plus longtemps que ces
vibrations font remonter les plus grosses particules a la surface. Ce phe-
nomene est appele segregation, ou effet «noix du Bresil», aussi appele
«effet birchermiiesli» (en effet, dans un paquet de birchermiiesli que
l'on secoue, les raisins sees ont tendance ä remonter). Nous verrons que
ces deux phenomenes (la segregation et la convection) sont lies.

Pour visualiser ces phenomenes, nous allons representer un milieu
granulaire par un ensemble de disques evoluant dans une boite placee
dans un plan vertical. Au debut de la simulation 500 disques fences sont
poses au fond de la cuve; sur ces disques sont ensuite deposes 500
disques clairs. Aucun autre parametre que la couleur ne differencie ces
deux types de disques. Dans ces experiences, nous avons ajoute trois
disques environ dix fois plus gros que les autres, afin d'etudier leurs tra-
jectoires. On soumet ensuite ce milieu a des vibrations. En sauvegardant
ä intervalles reguliere 1'etat du milieu, on pourra visualiser son evolution.

Pour simuler les vibrations, on triche un petit peu: on ne secoue
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pas vraiment la boite, mais on donne une vitesse aux parois; tout se passe

en fait comme si des petits bonshommes etaient disposes le long des

murs et repoussaient les disques avec une violence variable. Comme les
oscillations sont assez fortes et rapides, cela ne devrait pas avoir de

consequences sur les resultats, qualitativement du moins. La vitesse des

murs sera un vecteur horizontal ou vertical dont la norme v variera au
cours du temps selon la formule:

v A a) cos (cut), avec co 2%f pi

Sauf indications contraires, pour toutes les experiences qui suivent,
les caracteristiques des grains seront les suivantes: diametres compris
entre 10 et 20 mm, coefficients de friction pi compris entre 0.4 et 0.6,
coefficients de restitution e compris entre 0.4 et 0.6 (ces coefficients etant
compris entre 0 et 1, nous avons pris des valeurs moyennes). Lors de
chocs contre les parois, e et pi peuvent etre differents. Chaque cote de la
boite a une longueur de 1 m.

Nous presenterons ä chaque fois les parametres de 1'experience dans

un tableau semblable au tableau 1, oil nous donnons le type de vibrations

communiquees aux parois, ainsi que les coefficients e et pi utilises
lors d'un choc entre un disque et un mur.

vitesse A / e pi

fond verticale 400 mm 5 Hz 0.4 0.8

mur gauche - - - 0.4 0.8

mur droit - - - 0.4 0.8

Tableau I. Parametres de 1'experience A.

Les neuf images de la fig. 2 ont ete prises toutes les 5 secondes (simu-
ler une seconde peut prendre plusieurs minutes de calcul), la premiere
ayant ete prise au temps 0. II faut lire cette suite d'images comme une
bände dessinee, de gauche ä droite et de haut en bas. On voit clairement
une sorte d'eruption au centre de la cuve. Les grains remontent ä la
surface par le centre et redescendent par les cotes. Ces mouvements circu-
laires deviennent clairement visibles si Ton observe les trajectoires de

grains particuliers sur la fig. 3. A la position de chaque case de cette mo-
sai'que correspond la position initiale du grain. Ainsi, dans la case
centrale, on a dessine la trajectoire d'un grain se trouvant initialement au
centre du milieu granulaire. La position finale est obtenue apres une
minute. Ces trajectoires sont construites en reliant les points consecutifs
qu'occupait le grain seconde apres seconde.
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Figure 2. Evolution du milieu sous l'effet de vibrations verticales.
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Figure 3. Trajectoires de certains grains.
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Les gros grains, en particulier celui de droite, ne font pas que monter,
mais ils sont pris dans les maelstroms qui se forment ä l'interieur du
milieu granulaire. Toutefois, une fois qu'ils sont ä la surface, ils ont du mal
de s'enfoncer ailleurs que dans les bords.

Figure 4. Trajectoires des trois gros grains.

Cette observation illustre parfaitement le phenomene de segregation,
aussi appele «effet noix du Bresil» (les noix du Bresil sont de gros fruits
de quelques centimetres de diametre. Chargees en vrac dans des
camions en meme temps que d'autres fruits plus petits, elles se retrouvent
au sommet du chargement apres leur transport, bien secouees sur les
routes bresiliennes). On peut invoquer plusieurs mecanismes pour expli-
quer cet effet. Le premier repose sur le fait que, dans la phase ascendan-
te d'un mouvement de vibrations des spheres, celles-ci se degagent les
unes des autres, lorsque l'acceleration verticale est plus forte que la pe-
santeur. Les petites billes peuvent se faufiler plus facilement entre les
interstices ainsi crees et auront tendance ä remplir la partie inferieure du
recipient. Le second mecanisme met en jeu le phenomene de convection
que nous avons observe tres clairement lors de notre simulation. Une po-
lemique s'est developpee autour de l'importance relative de ces deux
mecanismes. II semblerait que les phenomenes geometriques sont plus
actifs ä faibles vibrations, tandis que la convection est le mecanisme
dominant dans le cas de fortes vibrations, comme c'est le cas ici.

Nous avons refait la meme experience sans les gros grains et avec un
frottement un peu plus faible contre les parois afin de voir si cela a une
influence sur le comportement du milieu.

vitesse A f e pt

fond verticale 400 mm 5 Hz OO Ö^1"o

mur gauche - - - 0.4-0.6 0.4-0.6
mur droit - - - O1^3"Ö Öt^3"Ö

Tableau 2. Parametres de l'experience B.

118



En comparant les fig. 3 et 5, on voit que les mouvements sont du
meme type. II semblerait done que les parois influencent peu le mouve-
ment general du milieu.

L .Cl T?' C'' Ö
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Figure 5. Trajectoires de certains grains.

Figure 6. Vitesses du milieu ä differents instants.

Les mouvements circulaires sont egalement visibles si Ton observe
les vitesses de toutes les particules en meme temps. Les trois instantanes
de la fig. 6 ont ete pris ä differents moments de la simulation. Les vec-
teurs vitesses ont ete obtenus en reliant la position actuelle (representee
par un petit disque) ä la position du grain une seconde plus tard. Les
centres des tourbillons se deplacent sans cesse, certaines particules ont
de tres grandes vitesses alors que d'autres sont pratiquement immobiles
et les courants sont tres differents d'un moment a un autre.
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Figure 7.

Mouvement general observe
clans le cas de vibrations
verticales.

Le mouvement general du milieu peut etre schematise par la fig. 7.

En resume, l'explication de «l'effet birchermüesli» est done la sui-
vante: tous les grains remontent, mais les gros grains ont plus de mal ä

redescendre que les petits, ce qui a pour effet d'accumuler les gros
grains dans le haut du recipient.

Influence de la friction

Voyons maintenant ce qui se passe si on imprime ä la boite des vibrations

verticales et que 1'on utilise ä l'interieur de celle-ci des grains
ayant un frottement nul, i.e. 0. Cette simulation est uniquement
possible sur ordinateur, puisque des grains ayant une friction nulle n'existent

pas dans la nature.

vitesse A f e H

fond verticale 400 mm 5 Hz ÖÖ 0

mur gauche - - - ÖiÖ
'

0

mur droit - - - ÖÖ 0

Tableau 3. Parametres de 1'experience C.

Le milieu se comporte tres differemment, comme on le voit ci-des-
sous. Apres quelques secondes, le mouvement general fait penser ä un
liquide dans lequel on a jete un caillou.
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Figure 8. Evolution du milieu avec des grains sans friction
sous l'effet de vibrations verticales.

Conclusion

Les avantages de la simulation sont bien illustres par cette serie d'ex-
periences: la possibilite de suivre ä la trace certaines particules, de faire
plusieurs experiences ä partir de la meme situation initiale, de changer
certains parametres et d'en conserver d'autres, de pouvoir connaTtre les
vitesses des particules ä un moment donne, etc. La simulation nume-
rique des milieux granulaires peut apporter beaucoup ä la comprehension

des phenomenes caracteristiques comme la segregation, la convection,

etc. Pour le moment, la simulation aide surtout ä assouvir notre cu-
riosite scientifique, rnais lorsque les simulations seront suffisamment
rapides, eile pourra aussi etre utilisee comme outil de prediction et de

conception.

Didier Müller (Coitrgenay) est professeitr de mathematiques et
d'informatique ait Lycee cantonal cle Porrentruy.
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