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Introduction générale

Pourquoi étudier les milieux granulaires ?

De nombreux produits de soin corporel existent, allant des poudres aux exfoliants. L'industrie

cosmétique porte une grande attention au stockage, au transport et au mélange de ces derniers.

Outre cette constatation, ces mêmes problèmes liés aux propriétés physiques et mécaniques des

milieux granulaires touchent des secteurs industriels variés : l'agroalimentaire (céréales), le secteur

pharmaceutique (médicaments), le génie civil (bétons)... (Fig. 1). Pour améliorer l'utilisation des

milieux granulaires, la science cherche à dépasser plusieurs obstacles auxquels les industries sont

confrontées. Nous pouvons citer le problème de blocage des écoulements qui apparait à cause

de la formation d'arches lors de la vidange de poudres (problème du silo). Nous pouvons citer

également les problèmes de stockage où les études sur la compaction deviennent alors primordiales

(mise en forme, mise en sac, ...).

Figure 1 � Quelques exemples de milieux granulaires dans le secteur industriel et en géo-
physique. De gauche à droite : des céréales (en ligne sur http ://lavitaliteverte.com), du béton (http ://he-

raime49.blog50.com), coulée de lave à Hawaï (http ://www.geologues-prospecteurs.fr), liquéfaction du sol suite
à un tremblement de terre (http ://www.2012un-nouveau-paradigme.com).

Au-delà des enjeux industriels, il ne faut pas occulter les enjeux environnementaux (Fig. 1).

La compréhension de la dynamique des milieux granulaires est importante, cela permettrait par

exemple de prévenir les phénomènes géophysiques à l'origine de catastrophes naturelles telles que

les coulées de lave volcanique, les avalanches de neige ou encore la liquéfaction des sols après un

séisme. Les questions soulevées par ces processus restent souvent sans réponse sur une Terre très

peuplée où la nécessité de prédire ces catastrophes devient incontournable. Les enjeux sont forts,

l'omniprésence des dispersions granulaires dans notre quotidien et notre incapacité à établir des
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lois qui régissent leur écoulement sont à l'origine de nombreuses recherches. Qu'ils soient secs

ou en présence d'un �uide interstitiel, les granulaires sont souvent soumis à des sollicitations qui

altèrent leur comportement toujours mal compris aujourd'hui, ce qui en fait un sujet actuel.

Qu'est-ce qu'une dispersion granulaire ?

Dispersions BrowniennesColloïdes Dispersions granulaires

Figure 2 � Classi�cation des milieux granulaires en fonction du diamètre des grains et exemples
de la vie quotidienne correspondants. De gauche à droite : du lait, composé de colloïdes de
molécules de graisse dans une suspension à base d'eau (http ://www.futura-sciences.com), des grains de
pollen sur le bras de mer Haringvliet au Pays-Bas (http ://www.le-voyage-de-saltimbanque.fr), la ville de
Minas-Tirith dans Le Seigneur des Anneaux, réalisée en sable (http ://www.geekdad.fr).

D'un point de vue physique, on dé�nit une dispersion granulaire comme une assemblée dense

de particules, sphériques ou non, de diamètre typiquement supérieur à la dizaine de microns

(Fig. 2). Ces milieux sont composés d'une forte concentration de particules solides non colloï-

dales, soit seules appelées "dispersion granulaire sèche" soit saturées en �uide interstitiel appelées

"suspension granulaire" ou "pâte". On parle de "dispersion granulaire humide" lorsque le mi-

lieu n'est pas saturé en �uide. Au sein d'une dispersion, les particules solides sont en contact.

Sous sollicitation les interactions entre particules sont diverses et dictent le comportement de

la dispersion d'où la di�culté à les caractériser proprement. Des hétérogénéités de structure

apparaissent lorsqu'elles sont sous sollicitation, rendant leur comportement non local. En e�et,

lorsqu'une dispersion est cisaillée, l'écoulement peut se localiser, le milieu n'est alors plus homo-

gène et les propriétés rhéologiques mesurées ne sont plus intrinsèques : celles-ci dépendent donc

de la géométrie utilisée.

Un paramètre incontournable pour caractériser une dispersion granulaire est la fraction vo-

lumique solide dé�nie, dans le cas de dispersions monodisperses, telle que : φ =
Vg
Vtot

, avec Vg

le volume occupé par les grains et Vtot le volume total de l'empilement. Elle est donc comprise

entre 0 (minimum de compaction) et 1 (maximum de compaction). On peut introduire quatre
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fractions volumiques remarquables :

� la fraction volumique critique pour la structure cristalline la plus lâche possible φc = 0, 52,

� la fraction volumique critique correspondant à l'empilement aléatoire le plus lâche pos-

sible, ou encore "random loose packing" φc = φrlp = 0, 56,

� la fraction volumique pour l'empilement aléatoire compact maximal, ou "random closed

packing" φrcp = 0, 64,

� la fraction volumique maximale égalant à un réseau cristallin compact φmax = 0, 74.

Figure 3 � Les di�érents régimes de concentration suivant la valeur de φ, d'après Coussot [1].

Une dispersion est dite "granulaire" et non Brownienne dès lors que φc < φ < φmax (Fig. 3).

Dans cette gamme une particule qui se déplacerait de plus d'un diamètre perturberait inexo-

rablement ses voisines. On peut donc créer une transition d'un état bloqué à un état débloqué

de la matière, nommée transition de jamming, simplement par sollicitation en faisant évoluer

d'un état à un autre la con�guration des grains au sein du milieu. La di�culté de l'étude des

dispersions granulaires réside dans notre incapacité à les classer dans une catégorie particulière

de la matière, leurs propriétés s'assimilent parfois à un solide, parfois à un liquide ou à un gaz. La

prédiction à toutes les échelles d'un comportement pour une dispersion de grains soumise à une

sollicitation n'est pas aisée car il existe un réseau de contacts en son sein qui lui confère des pro-

priétés dynamiques particulières et fait émerger des corrélations à longue portée. Les raisons pour

lesquelles ces propriétés apparaissent lors de cette transition ne sont pas comprises. L'acquisition

d'une bonne mesure rhéologique nécessite d'avoir un écoulement le plus homogène possible, or les

hétérogénéités dans les milieux granulaires (localisation de l'écoulement, migration, fracturation

...) ne sont pas négligeables. Un autre obstacle à la compréhension de ces milieux réside dans la

di�culté de prédire leur comportement dans des géométries complexes, où des e�ets non locaux

apparaissent et in�uent grandement sur leur rhéologie apparente.

Pourquoi étudier les dispersions granulaires sous vibrations ?

Dans l'industrie, ou dans l'environnement, les milieux granulaires sont soumis à des vibra-

tions. En e�et que ce soit le transport de sable dans un bateau tanguant à cause des vagues,

l'acheminement de médicaments ou autres granulaires sur tapis roulant d'un point à un autre
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dans une entreprise ou encore le transit de béton dans un camion subissant les aspérités de la

route, cela engendre des réorganisations au sein du milieu et donne parfois lieu à des situations

non souhaitées. Dans la nature on remarque également que les catastrophes peuvent être dues à

des séismes qui in�uencent le comportement des matériaux. Dans l'industrie, le transport de sys-

tèmes type milieux granulaires se doit d'être optimisé. En e�et les industriels appliquent souvent,

de façon volontaire ou non, des vibrations (déblocage d'un silo, convoyeur vibrant). Le dimension-

nement des installations et les choix des solutions techniques se font le plus souvent de manière

empirique. Il y a donc un besoin d'outils de modélisation permettant de prédire le comportement

de ces milieux. L'enjeu est également de comprendre le rôle des vibrations pour leur proposer des

pistes d'optimisation. Des solutions optimisées basées sur le contrôle des écoulements pourraient

être obtenues grâce à une meilleure compréhension des propriétés de structure allant de la micro-

à la macro- échelle lorsque des vibrations contrôlées sont appliquées. Il apparait évident que sous

vibrations par exemple, la valeur initiale de φ est modi�ée in�uant directement sur la rhéologie.

Ces systèmes sont donc des matériaux d'aspect solide au repos mais qui peuvent étonnement se

décoincer et se comporter comme des liquides s'ils reçoivent une énergie d'intensité su�samment

grande. Cette énergie pourrait permettre d'homogénéiser les systèmes a�n de supprimer les non-

localités et les rendre "contrôlables".

Problématique et plan de la thèse

Le �l conducteur de ce travail de thèse est basé sur la problématique suivante : quelle est l'in-

�uence des vibrations sur les réorganisations à l'échelle des particules menant au comportement

rhéologique apparent des dispersions granulaires sèches et saturées en �uide ?

A�n d'apporter des éléments de réponse à cette question, notre étude est divisée en trois

parties majeures :

� la première partie est un état de l'art de l'in�uence des vibrations sur les milieux granu-

laires, dans laquelle les généralités ainsi que l'étude bibliographique sur la rhéologie de ces

milieux, sans et en présence de vibrations, sont exposées. Une attention particulière est

portée sur la littérature concernant les con�gurations géométriques étudiées, i.e. la cellule

de type Couette et le plan incliné.

� la seconde partie consiste en l'étude d'écoulements de dispersions granulaires en géomé-

trie de type Couette sous vibrations. Nous proposons de coupler les mesures rhéologiques

globales classiques d'une suspension granulaire à des mesures locales par une méthode

couplée iso-indice/�uorescence induite par laser. Ces expériences nous permettent de re-

lier les mouvements à l'échelle de la particule (champ et �uctuation des vitesses,volume

libre, ...) à la rhéologie macroscopique. Nous traitons les questions de l'in�uence des vibra-

4



tions sur (i) le caractère Newtonien apparent à bas cisaillement et (ii) la non-localité des

écoulements granulaires. A�n de sonder la dynamique interne d'une dispersion de grains

secs soumise à des vibrations, nous proposons en ouverture une étude numérique.

� la troisième et dernière partie consiste en l'étude d'écoulements à surface libre de dis-

persions granulaires sous vibrations. Nous proposons un dispositif expérimental de plan

incliné vibrant permettant de caractériser les avalanches de dispersions granulaires denses.

A�n de relier le comportement macroscopique obtenu par expérience, nous proposons une

étude numérique de ces écoulements. Les études expérimentales et numériques font appa-

raitre deux régimes, l'un contrôlé par la gravité, l'autre par les vibrations. Nous discutons

de l'in�uence des vibrations sur (i) la rhéologie et (ii) les non-localités dans ces deux

régimes. En�n, nous proposons l'étude expérimentale d'une goutte de suspension sous

vibrations et discutons de l'in�uence des di�érents paramètres (diamètre des grains, vis-

cosité du �uide interstitiel, intensité des vibrations, état de surface) sur son étalement.

Cette étude s'inscrit dans le cadre du projet européen Interreg VA "PowderReg", qui a pour

objectif �nal de proposer un démonstrateur pour le transport, le stockage et la mise en forme de

poudres d'intérêt industriel.
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Première partie

État de l'art de l'in�uence des

vibrations sur les milieux granulaires
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Introduction à la partie

La première partie est destinée à donner l'état de l'art de l'in�uence des vibrations sur les

milieux granulaires, a�n de situer notre étude dans son contexte bibliographique.

Dans le premier chapitre (Chapitre 1), nous dé�nissons les grandeurs et concepts rhéologiques

utiles à la compréhension du manuscrit, tels que les interactions présentes en jeu dans les mi-

lieux granulaires, les contraintes et les déformations et leur lien au travers de la rhéologie locale

µ(I). Puis nous présentons un bilan orienté des di�érents travaux de la littérature portant sur

les deux géométries étudiées dans ce travail de thèse, la géométrie con�née de type Couette et

l'écoulement à surface libre sur plan incliné.

Dans le second chapitre (Chapitre 2) nous présentons un résumé non exhaustif des travaux

réalisés sur l'in�uence des vibrations sur les dispersions granulaires aux échelles macroscopique

et microscopique, en axant sur ceux qui nous seront utiles par la suite.

En�n, nous présentons les objectifs de notre travail de thèse dans la Section 2.3.
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Chapitre 1

Généralités sur les dispersions

granulaires
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1.1 Interactions présentes dans les granulaires

Un matériau granulaire concentre un grand nombre de particules en son sein pouvant interagir

entre elles, les contacts sont alors directs et frictionnels. Cependant elles sont assez grosses pour

être exemptées de l'agitation thermique brownienne. L'e�et des forces répulsives électrostatiques

dues à la présence d'ions à la surface des particules, ainsi que celui attractif des forces de Van

Der Waals sont négligeables dans le cas des granulaires étudiés ici. Pour une assemblée de grains

secs, nous sommes en présence de forces frictionnelles et collisionnelles. En présence d'un �uide

interstitiel autre que l'air, nous pouvons faire l'impasse sur les forces collisionnelles qui nécessitent

un temps de contact très bref, contact peu probable dès lors que le �uide est assez visqueux. En

revanche ce �uide induit des forces indirectes dites de lubri�cation.

1.1.1 Les contacts directs

Le contact frictionnel

Parfois, sous sollicitation ou lors d'un écoulement lent sous gravité, les inclusions entrent en

contact au moins momentanément les unes avec les autres. Lorsque ce contact est assez long et

que les particules sont en mouvement relatif les unes par rapport aux autres, on dit que c'est

un contact direct frictionnel. Une pièce, même parfaitement usinée, présente des aspérités à la

surface. Lorsque l'on rapproche deux corps, il n'y a en réalité qu'une partie de leur surface qui

est en contact et la distance qui les sépare est de l'ordre de la rugosité ε (éloignement entre les

sommets et les creux de la surface considérée). Le comportement microscopique de ce contact

est complexe à cause des phénomènes incompris qui apparaissent, mais il est assez facile de

décomposer son comportement macroscopique en trois étapes distinctes (Fig. 1.1) :

� formation du contact avec déformations élastiques ou plastiques

� développement de liaisons adhésives au niveau des zones de contact

� les régions cisaillées se détendent et les zones en contact se séparent

Figure 1.1 � Schéma des trois étapes élémentaires à un contact frictionnel entre deux particules,

d'après Coussot [1].

Pour décrire le mieux possible la majorité des situations rencontrées lors de contact solide-
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solide, il faut utiliser la loi de Coulomb dans l'hypothèse d'un frottement glissant, telle que :

Ff = µFn (1.1)

avec Fn la composante normale à la réaction et µ le coe�cient de frottement Coulombien, ty-

piquement compris entre 0, 1 et 1. La durée d'un contact frictionnel tf , correspondant à un

déplacement relatif d'un diamètre de particule, est estimée du même ordre de grandeur que la

durée caractéristique de l'écoulement dû au cisaillement γ̇ :

tf = 1/γ̇ (1.2)

On dé�nit la pression granulaire Pg comme étant la contrainte supportée par un réseau de

grains en contact. Ainsi, pour des particules de masse volumique ρp immergées dans un �uide ρf ,

la pression granulaire dépend de la profondeur z de l'empilement et est dé�nie par Pg = ∆ρφgz,

avec ∆ρ = (ρp − ρf ), g la constante gravitationnelle et φ la fraction volumique. La loi de Coulomb

(Eq. 1.1) peut alors s'exprimer en terme de contrainte frictionnelle σf :

σf = µPg (1.3)

Le contact collisionnel

Dans le cas d'un contact très bref entre deux particules, les transmissions par contact friction-

nel sont négligeables devant les échanges par quantité de mouvement. On parle alors de contact

collisionnel, observé dans le cas d'écoulements de grains à fort gradient de vitesse. Considérons

deux particules sphériques identiques de rayon R et de masse mp entrant en collision frontale

avec une vitesse de rapprochement v = Rγ̇. L'énergie cinétique initiale des deux particules

Ec = 2×
(

1
2mv

2
)
est convertie en énergie élastique Eel = 2FHδe, où δe est l'enfoncement typique

lors du choc et FH est la force de contact élastique de Hertz telle que FH ∼ E
(
Rδ3

e

)1/2
, avec E

le module d'Young. La durée d'un contact collisionnel tc, très faible devant tf , est alors évaluée

comme suit :

tc ∼ δe/v ∼

(
m2
p

E2Rv

)1/5

=

(
m2
p

E2R2γ̇

)1/5

(1.4)

1.1.2 Un contact indirect, la lubri�cation

Les contacts lubri�és apparaissent en présence d'un �uide interstitiel. En e�et le mouvement

des particules dans le �uide entraine des forces hydrodynamiques. Dans le cas de suspensions

denses les particules sont séparées par une �ne couche de �uide h. Lorsqu'elle est inférieure à R, le

rayon de la particule sphérique, on dit qu'il y a un contact lubri�é. En utilisant l'approximation de

lubri�cation on peut évaluer l'interaction entre deux particules en supposant l'apparition d'une
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surpression entre les deux grains lors du rapprochement de ceux-ci [2]. La surpression est telle

que les sphères vont se repousser (Fig. 1.2(a)) avec une force de répulsion dite de lubri�cation,

qui s'écrit :

Flub =
3π

2
ηfR

2 vr
h

(1.5)

où ηf est la viscosité du �uide, R le rayon du grain, vr la vitesse relative des particules et h la

distance les séparant.

ℎ(𝑡)
η𝑓

𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑡𝑖𝑡𝑖𝑒𝑙

(𝑎) (𝑏)

𝑑𝑒𝑞

𝜖

Figure 1.2 � Représentations schématiques (a) d'un contact lubri�é entre deux sphères et (b)

de la rugosité d'une surface plane, où la ligne pointillée représente l'enveloppe passant par les

sommets de la surface réelle, d'après Coussot [1].

Si l'on regarde l'expression de la force de lubri�cation, lorsque la distance entre les sphères

tend vers 0 la force doit tendre vers l'in�ni, or nous avons vu qu'il pouvait y avoir une force de

contact. En fait nous avons négligé le fait que les surfaces des sphères sont en réalité rugueuses,

il reste toujours une couche de �uide de l'épaisseur de la rugosité (Fig. 1.2(b)). L'équation est

donc bornée et sa valeur maximale vaut Flubmax = 3π
2 ηfR

2 vr
ε avec ε la rugosité dont l'ordre de

grandeur est évalué à deq (Fig. 1.2(b)).

1.1.3 Réseau de chaines de forces

Au sein de la matière granulaire, des réseaux de contacts se constituent, dans lesquels se

propagent et se distribuent les forces dans le matériau. Ces forces de contact très inhomogènes

se répartissent en un réseau de chaines de forces qui supporte quasiment toutes les contraintes.

Ces réseaux sont à l'origine des phénomènes de blocage (jamming) dans les milieux granulaires,

c'est pourquoi il est primordial de comprendre l'in�uence du désordre des forces à l'échelle de

la particule sur les propriétés d'équilibre mécanique à l'échelle macroscopique. Cette thématique

fait l'objet de nombreuses recherches, expérimentales et numériques [3�8]. La photoélasticimétrie

est une méthode qui permet de visualiser les contraintes dans la matière en plaçant des grains

photoélastiques entre deux polariseurs croisés. Sous l'e�et d'une contrainte, le milieu devient

biréfringent et un réseau enchevêtré de lignes lumineuses apparait, d'autant plus intense que les

forces sont importantes. La Fig. 1.3 représente les images de réseaux de contacts obtenues par

14



photoélasticimétrie lors d'un cisaillement uniforme de disques photoélastiques. Nous pouvons

distinguer des réseaux de contacts "faibles" constitués de particules dites "fragiles" où les grains

restent mobiles (Fig. 1.3(a)), puis les forces sont transmises par contact d'un grain à l'autre au

fur et à mesure que le cisaillement augmente (Fig. 1.3(b)), et en�n des réseaux de contacts "forts"

constitués de particules dites "compétentes" amenant à un milieu totalement bloqué (Fig. 1.3(c)).

(𝑎) (𝑏) (𝑐)

Figure 1.3 � Images d'un réseau de contacts obtenues par photoélasticimétrie dans le cas d'un

cisaillement uniforme de disques : (a) état fragile, (b) état proche du jamming, et (c) état com-

plètement bloqué, loin de la transition de jamming, d'après Behringer [3].

1.2 Contraintes et déformations dans les écoulements

1.2.1 Tenseur des contraintes

Lorsqu'un �uide est en mouvement, du frottement existe entre les couches de �uide glissant

les unes sur les autres et des forces de surface apparaissent. Considérons une surface dS, dont ~n

est la normale pointant vers l'extérieur. Le tenseur des contraintes σ est dé�ni tel que la force

dF exercée par le milieu extérieur sur la surface dS soit égal à ~dF = σ.~ndS (Fig. 1.4(a)). Par

convention, on peut aussi noter σ = σij , qui s'interprète comme une force par unité de surface

exercée dans la direction i sur un élément de surface de �uide dont la normale est orientée

suivant j. Les termes diagonaux représentent les contraintes normales et ceux non diagonaux

les contraintes tangentielles. Le tenseur des contraintes est symétrique et se décompose alors en

deux termes, dont le premier isotrope est lié à la pression (�uide au repos) et le second anisotrope

aux contraintes visqueuses dues à la déformation des éléments de �uide (�uide en mouvement) :

σij = −pδij + τij , avec p la pression hydrostatique, δij le symbole de Kronecker et τij le tenseur

des contraintes visqueuses. Dans un repère ( ~x1, ~x2, ~x3), le tenseur des contraintes s'écrit tel que
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(Fig. 1.4(b)) :

σ =


σ11 σ12 σ13

σ21 σ22 σ23

σ31 σ32 σ33

 =


−p+ τ11 τ12 τ13

τ21 −p+ τ22 τ23

τ31 τ32 −p+ τ33

 (1.6)

𝜎33

𝜎23𝜎13
𝜎32

𝜎22

𝜎12

𝜎31

𝜎21

𝜎11

x3

x2

x1

(𝑏)(𝑎)

𝑛

𝑑𝐹 = 𝛔. 𝑛𝑑𝑆

𝑑𝑆

𝛔. 𝑛

(𝑐) 𝑀

𝑀′

x3

x2

x1

d𝑟

𝑣𝑀′

𝑣𝑀

d  𝑣

Figure 1.4 � Représentations schématiques (a) d'une force ~dF s'exerçant sur une surface dS de

normale ~n, (b) des composantes du tenseur des contraintes dans un repère orthonormé, (c) de la

déformation dans une particule de �uide.

1.2.2 Tenseur des taux de déformation

Au sein de l'écoulement, chaque particule �uide est soumise à des changements d'orientation,

de forme et de position. Ces changements induisent une variation du déplacement lorsque l'on

passe d'une couche de �uide à sa couche de �uide in�niment voisine, c'est ce que que l'on

appelle déformation. Cette déformation peut s'analyser au travers de la variation de vitesse

de deux points voisins appartenant à la même particule. Considérons un point M(x1, x2, x3)

dont la vitesse instantanée est ~vM (v1, v2, v3), et un point M ′(x1 + dx1, x2 + dx2, x3 + dx3) avec

~vM ′(v
′
1, v
′
2, v
′
3). On dé�nit le déplacement entre M et M ′ comme étant d~r, et l'accroissement de

vitesse comme ~v(~r + d~r) = ~v(~r) + d~v (Fig. 1.4(c)). Un développement limité au premier ordre

permet d'expliciter les composantes de la vitesse en M ′ par rapport à celles en M dans le repère

( ~x1, ~x2, ~x3) :

~v(~r + d~r) = ~v(~r) + γ̇.d~r =


v′1

v′2

v′3

 =


v1

v2

v3

+


∂v1
∂x1

∂v1
∂x2

∂v1
∂x3

∂v2
∂x1

∂v2
∂x2

∂v2
∂x3

∂v3
∂x1

∂v3
∂x2

∂v3
∂x3

 .


dx1

dx2

dx3

 (1.7)

avec γ̇ le tenseur des taux de déformation, symétrique.

Nous étudions dans ce manuscrit des écoulements sous cisaillement, c'est pourquoi dorénavant

nous désignerons par σ23 = σ la contrainte de cisaillement et par γ̇23 = γ̇ le taux de cisaillement.

16



1.2.3 Viscosité de cisaillement

Figure 1.5 � Représentation schématique d'un �uide sous cisaillement simple continu : V est

la vitesse de déplacement du plan supérieur, F la force tangentielle exercée dans la direction du

déplacement, H la distance séparant les deux plans parallèles, et A la surface de chaque couche.

A�n de dé�nir la caractéristique rhéologique basique d'un �uide, la viscosité, prenons le cas

d'un cisaillement simple. Un �uide est placé entre deux plans solides parallèles séparés d'une

distance H. Le plan inférieur est �xe, et une force tangentielle F est exercée sur le plan supérieur

qui se déplace alors à une vitesse V (Fig. 1.5). Dans un tel écoulement, on fait l'hypothèse

qu'il y a un glissement homogène de couches identiques. Le rapport entre la vitesse relative

des couches et leur épaisseur est dé�ni comme étant le taux de cisaillement γ̇, constant et égal

à V/H. D'autre part, le rapport entre la force tangentielle et la surface de chaque couche est

dé�ni comme étant la contrainte tangentielle σ = F/A. La contrainte tangentielle représente une

résistance au frottement entre les couches, elle dépend donc du taux de cisaillement.

Figure 1.6 � Courbe typique d'écoulement pour un �uide (1) Newtonien (ex : le miel), (2) rhéo-

�uidi�ant (ex : le sang), (3) rhéoépaississant (ex : la Maïzena©) et (4) à seuil (ex : le dentifrice).

Le comportement du �uide visqueux est alors régi par la loi de Newton (1687) :

σ = η (γ̇) γ̇ (1.8)

avec σ la contrainte tangentielle, γ̇ le taux de cisaillement (ou gradient de vitesse) en s−1 et η

la viscosité apparente dynamique de cisaillement en Pa.s. Lorsque la viscosité ne dépend pas du
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gradient de vitesse (Fig. 1.6(1)), on dit que le �uide visqueux est Newtonien (e.g. l'eau avec une

viscosité η = 1 mPa.s). Néanmoins, la plupart des �uides que l'on rencontre dans notre quotidien

sont dits non-Newtoniens : leur viscosité dépend du cisaillement imposé (e.g. dentifrice, béton,

crème ou boue).

Le développement des rhéomètres au XIXe siècle a permis de mettre en évidence les di�érents

comportements non-Newtoniens des �uides (Fig. 1.6). Ces propriétés particulières proviennent

de la présence d'inclusions dans le �uide, polymères ou particules par exemple. On distingue

alors plusieurs comportements (liste non exhaustive) :

� Dans le cas d'un cisaillement simple, on dé�nit un �uide comme étant rhéo�uidi�ant ou

rhéoépaississant lorsque la contrainte de cisaillement est une fonction non-linéaire du taux

de cisaillement :

σ ∝ γ̇1−a (1.9)

Si a > 0, la viscosité apparente du �uide diminue avec γ̇ et il est dit rhéo�uidi�ant

(Fig. 1.6(2)). Si a < 0, la viscosité apparente du �uide augmente avec γ̇ et il est dit

rhéoépaississant (Fig. 1.6(3)).

� Certains �uides sont dits �uides à seuil (Fig. 1.6(4)). Au repos, le matériau est solide

dû à l'existence d'un réseau continu de liens dans la structure. Lorsque l'on applique

une contrainte supérieure à sa contrainte seuil σs, le matériau s'écoule alors comme un

�uide visqueux. Si l'on abaisse de manière progressive la contrainte sous le seuil durant

l'écoulement, le �uide s'immobilise : la transition solide-liquide dans ce cas est réversible.

1.3 Lien contrainte/déformation dans les dispersions granulaires

1.3.1 Cas du cisaillement plan

Considérons un écoulement de cisaillement plan, où une couche de grains sphériques mono-

disperses de diamètre d et de masse volumique ρp est con�née entre deux parois rugueuses par

une pression imposée P sur la plaque supérieure (Fig. 1.7(a)). Les plaques se déplacent alors

l'une par rapport à l'autre avec une vitesse relative vr tel que le gradient de vitesse imposé est

γ̇ = vr/L = cste, avec L la distance entre les plaques. En l'absence de gravité, et pour un écou-

lement stationnaire et uniforme, les contraintes tangentielle τ = |σxz| et normale P = |σzz| sont

homogènes dans le matériau.
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Figure 1.7 � (a) Représentation schématique d'un milieu granulaire sous cisaillement plan. (b)

Loi de friction µ(I) obtenue pour des disques 2D par simulations discrètes de cisaillement plan,

pour di�érents paramètres de simulations, d'après da Cruz et al. [9].

Dans le cas d'études d'écoulements granulaires denses, il n'existe pas d'équation constitutive

explicitant la rhéologie qui fasse l'unanimité. Cependant, d'un point de vue macroscopique, ces

écoulements denses sont caractérisés par un seuil d'écoulement (lié à la friction interparticulaire),

ainsi qu'à une dépendance de la contrainte avec le taux de cisaillement. De ces deux propriétés

de base, les écoulements granulaires denses sont analogues à des �uides à seuil (cf Section 1.2.3).

Dans le cas du cisaillement plan, seulement quatre paramètres de contrôles apparaissent : le

diamètre des grains d, leur masse volumique ρp, le taux de cisaillement γ̇ et la pression de

con�nement P . L'analyse dimensionnelle nous indique que le système est contrôlé par un seul

nombre sans dimension :

I =
γ̇d√
P/ρp

(1.10)

Ce nombre adimensionné I est communément appelé le nombre inertiel, introduit par Iordano�

et Khonsari [10] et da Cruz et al. [9], et peut être interprété d'un point de vue physique comme le

rapport entre un temps microscopique de réarrangement lié à la pression de con�nement tmicro =

d/
√
P/ρp et un temps macroscopique lié au cisaillement moyen tmacro = 1/γ̇ (cf Section 1.1.1).

En considérant la loi de Coulomb, la contrainte tangentielle τ doit être proportionnelle à la

contrainte normale P (échelle de contrainte naturelle du système), on a alors :

τ = µ(I)P (1.11)

où µ est un coe�cient de friction e�ectif qui dépend du taux de cisaillement et de la pression au

travers du nombre intertiel I. L'analyse dimensionnelle ne permet pas d'obtenir une expression

de la loi de friction µ(I), c'est pourquoi des expériences ainsi que des simulations sont nécessaires.

Dans un premier temps, des simulations discrètes de cisaillement plan de disques (2D) ont été

réalisées par da Cruz et al. [9], et mettent en évidence que la friction µ est bien dirigée par le
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nombre I (Fig. 1.7(b)). Il est alors constaté que µ croit avec γ̇, et diminue avec l'augmentation

de P . Pour I = 0, le coe�cient de friction débute d'une valeur non-nulle µs.

1.3.2 Rhéologie locale µ(I)

(𝑎) (𝑏)

Figure 1.8 � (a) Loi de friction µ(I) dans trois con�gurations di�érentes : expériences sur plan

incliné (◦), simulations 3D sur plan incliné (•) et expériences de cisaillement plan (+), d'après

Forterre et Pouliquen [11]. (b) Loi de friction µ(Iv) obtenue pour des expériences de suspensions

granulaires denses dans une cellule de cisaillement à pression imposée, d'après Boyer et al. [12].

Si cette loi de friction dé�nit la rhéologie intrinsèque du matériau, les contraintes développées

dans un écoulement inhomogène doivent être les mêmes que dans un cisaillement plan. C'est le

cas si la rhéologie est locale, i.e. si la contrainte de cisaillement ne dépend que de γ̇ et de P . Des

expériences et simulations en cellule de Couette annulaire (présentation dans la Section 1.4.1)

ainsi qu'en écoulements stationnaires uniformes sur plan incliné rugueux (présentation dans la

Section 1.5.1) ont été réalisées. La superposition des données quelque soit la géométrie suggère

l'existence d'une rhéologie locale unique (Fig. 1.8(a)). La loi de friction µ(I) est alors généralisée

à des écoulements inhomogènes où γ̇ et P dépendent localement de z :

τ = µ(I)P avec I =
|γ̇(z)|d√
P (z)/ρp

(1.12)

Un ajustement des résultats expérimentaux et numériques permet de donner une expression

empirique de la loi de friction, proposée par Jop et al. [13] et Pouliquen et al. [14] :

µ(I) = µs +
µ2 − µs
I0/I + 1

(1.13)

où µs est le coe�cient de friction dans le cas statique, µ2 est la valeur maximale atteinte par

µ pour les grands I, et I0 est une constante qui dépend du système. De manière analogue, il a

été montré par Cassar et al. [15] que la rhéologie des milieux granulaires saturés en �uide est
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gouvernée par une loi de friction visqueuse telle que :

τ = µ(Iv)P avec Iv =
|γ̇(z)|ηf
P (z)

(1.14)

où ηf est la viscosité du �uide interstitiel et Iv est le nombre inertiel visqueux interprété physique-

ment par le ratio entre le temps microscopique tmicro = ηf/P et un temps macroscopique lié au

cisaillement moyen tmacro = 1/γ̇. Cette loi de friction visqueuse a été depuis véri�ée (Fig. 1.8(b))

et une loi empirique ; sommant la contribution de la friction des grains et celle hydrodynamique ;

a été proposée par Boyer et al. [12].

La rhéologie des écoulements granulaires denses est parfaitement décrite par un coe�cient de

friction qui dépend du taux de cisaillement et de la pression au travers du nombre inertiel sans

dimension I. Cette formulation est locale, et phénoménologique. Elle prédit avec succès plusieurs

con�gurations d'écoulement complexes.

1.3.3 Limitation du modèle

Cependant, cette formulation atteint ses limites lorsqu'il s'agit de prédire des écoulements

quasi-statiques. En e�et, pour de très faibles valeurs de I (typiquement < 10−2, 10−3), les défor-

mations macroscopiques sont lentes comparées aux �uctuations à l'échelle des grains. Cela fait

apparaitre des inhomogénéités dans le champ de contrainte, rendant ainsi la rhéologie non locale,

d'où l'incapacité de µ(I) à prédire ces écoulements.

Ce problème apparait dans des écoulements sur plans inclinés où l'épaisseur de la couche

se rapproche de l'épaisseur d'arrêt. Le nombre I tend alors vers 0, la rhéologie µ(I) n'est plus

valable et des non-localités apparaissent. Cela a été observé expérimentalement par Deboeuf et

al. [16] pour des écoulements non con�nés et par Malloggi et al. [17] pour des écoulements de

grains de sable, où le nombre I semble dépendre également de la hauteur de l'écoulement. La

limite de µ(I) a également été observée numériquement par Staron et al. [18] dans le cas de chute

de grains 2D sur plan incliné (Fig. 1.9(a)), où une rhéologie non locale provenant des �uctuations

de vitesses a été mise en évidence pour des très faibles valeurs de I.

Dans le cas d'écoulements con�nés de type Couette où des bandes de cisaillement existent,

les données s'éloignent de la rhéologie locale prédite par µ(I) pour de faibles valeurs de I.

Des travaux réalisés par Koval et al. [19] ont mis en évidence une rhéologie non locale où des

écoulements existent pour µ < µs (Fig. 1.9(b)). Macroscopiquement le milieu granulaire semble

bloqué mais des mouvements de grains, dont l'in�uence s'étend sur une échelle de l'ordre de

quelques diamètres, permettent des réarrangements locaux induisant un écoulement à l'échelle

microscopique.
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(𝑎) (𝑏)

Figure 1.9 � Loi de friction µ(I) (a) dans le cas de simulations 2D de chutes de grains sur plan

incliné pour de très faibles valeurs de I, en linéaire (en haut) et logarithmique (en bas), d'après

Staron et al. [18]. La rhéologie µ(I) n'est plus valable pour des valeurs de I < 2 × 10−2. (b)

dans le cas de simulations 2D en cellule de type Couette pour di�érentes valeurs de vitesses du

cylindre intérieur, d'après Koval et al. [19], mettant en évidence l'existence d'écoulements pour

µ < µs.

Pour ces raisons, nous présentons dans la suite ces deux con�gurations particulières ainsi que

les modèles non locaux proposés dans la littérature pour palier aux limitations de µ(I). Par rap-

port à notre travail de thèse, il faut se poser la question suivante : est-il possible de supprimer ces

inhomogénéités qui rendent l'écoulement non local grâce à l'application de vibrations contrôlées ?

1.4 Écoulements con�nés de type Couette

1.4.1 Géométrie de Couette

Pour mesurer les caractéristiques rhéologiques d'un �uide, il su�t de connaitre la relation

entre la contrainte appliquée σ et le taux de cisaillement γ̇ au cours du temps. Cela nous donne

la courbe d'écoulement d'un matériau σ = f(γ̇). Pour des �uides simples, la viscosité de ci-

saillement est la pente de la relation linéaire obtenue. Pour des �uides complexes, un couplage

structure/écoulement est à l'origine de non-linéarités entre contrainte et cisaillement. La courbe

d'écoulement d'un matériau peut être obtenue facilement à l'aide d'un rhéomètre, appareil spé-

cialement conçu pour ces mesures. Il permet d'imposer soit un couple T (proportionnel à la

contrainte) et de mesurer la vitesse de rotation θ̇, soit une vitesse de rotation (proportionnelle

au taux de cisaillement) et de mesurer le couple.
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Figure 1.10 � Représentations schématiques (a) d'une cellule de Couette et (b) d'un pro�l de

vitesse dans l'entrefer. Le �uide est placé dans l'entrefer entre le cylindre interne de rayon Ri et

de hauteur hi qui tourne à une vitesse angulaire θ̇ tandis que le cylindre externe de rayon Re est

�xe.

Les mesures se font en cellule de Couette, i.e. l'écoulement est généré dans un entrefer entre

deux cylindres coaxiaux, dont celui interne de rayon Ri est en rotation tandis que celui externe

de rayon Re est �xe (Fig. 1.10(a)). Lorsque l'entrefer est très petit devant Ri, l'écoulement

s'apparente à un cisaillement simple entre deux plaques. Dans l'hypothèse d'un écoulement in-

compressible, et en négligeant les e�ets de bord, le champ des vitesses prend alors la forme

~v = vθ(r)~eθ (Fig. 1.10(b)). Dans le cas d'un �uide Newtonien, l'équation de Navier-Stokes en

régime stationnaire conduit à la contrainte tangentielle, et la dérivée de la vitesse du �uide dans

le gap conduit au taux de cisaillement, en coordonnées cylindriques (~er, ~eθ, ~ez) :

σrθ =
T

2πr2hi
et γ̇rθ = −r ∂

∂r

(v
r

)
(1.15)

où T est le couple, r est la distance à l'axe de rotation et hi la hauteur du cylindre intérieur.

Notons que les formulations en terme de contrainte et de gradient ne sont pas équivalentes. En

e�et, la continuité des contraintes même en présence de localisation/inhomogénéités impose une

décroissance en 1/r2 du champ des contraintes. En revanche, le gradient dépend considérablement

des inhomogénéités. Notons également que, si le matériau est inhomogène, l'appareil mesure

une viscosité apparente. Or, nous avons dit plus tôt que les matériaux granulaires, de par les

inhomogénéités qui se créées lors d'écoulements, présentent des propriétés non locales. Quels sont

alors les modèles alternatifs qui permettent de les décrire ? Et comment interpréter les résultats

issus de mesures rhéométriques ?

1.4.2 Modèles non locaux

Au voisinage de la transition de jamming, i.e. pour des valeurs de I tendant vers 0, des événe-

ments plastiques in�uent sur la rhéologie sur des longueurs plus ou moins importantes, rendant
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cette dernière non locale. Des modèles ont donc été développés pour décrire ce comportement.

Les modèles STZ [20] (Shear Transformation Zones) et SGR [21] (Soft Glassy Rheology) sont

basés sur des approches de type "champ moyen" où les réarrangements sont induits par une

température e�ective créée par des �uctuations de volume libre et un bruit associé aux réorga-

nisations dans le système, respectivement. Ces dernières années ont vu l'émergence de modèles

de �uidité, principalement issus des travaux de Bocquet et al. [22] et repris et adaptés depuis

dans de nombreux travaux [23�26]. Le principe général est le suivant : la �uidité est une variable

de structure qui peut être vue comme l'inverse d'une viscosité ou comme un taux de réorgani-

sation plastique, et qui véri�e une équation de convection-di�usion intervenant dans la loi de

comportement. L'équation de �uidité introduit une longueur de corrélation ξ qui rend compte

de l'évolution de la structure du matériau, et qui dépend de la valeur de contrainte locale au

travers du coe�cient de friction dynamique e�ectif.

(𝑎) (𝑏)

Figure 1.11 � Simulations 2D de cisaillement en cellule de type Couette, d'après Kamrin et

al. [23]. (a) Pro�ls de vitesse dans l'entrefer pour di�érentes valeurs de vitesse du cylindre interne.

Une localisation de l'écoulement apparait, parfaitement captée par le modèle NGF (traits pleins).

(b) Évolution du coe�cient de friction µ en fonction du nombre inertiel I pour di�érentes valeurs

de vitesse du cylindre interne, les données s'éloignent de la rhéologie locale prédite par µ(I) (traits

pointillés) pour des valeurs de I < 4 × 10−2 et sont parfaitement ajustées par le modèle NGF

(traits pleins). En insert, évolution de la longueur de corrélation ξ en fonction de µ, les données

sont ajustées par le modèle NGF.

Pour les milieux granulaire, ce modèle de �uidité a été adapté en modèle NGF (Nonlocal

Granular Fluidity) par exemple dans le cas d'écoulement en géométrie de type Couette par

Kamrin et al. [23] où une longueur de corrélation semble exister, créant ainsi des bandes de

cisaillement. Une �uidité granulaire g est alors introduite telle que la �uidité granulaire e�ective

est en fait la �uidité granulaire si l'écoulement était local corrigée par un terme de di�usion qui
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s'étend sur une longueur coopérative ξ. L'équation non locale sur g s'écrit alors :

g = gloc + ξ2∇2g (1.16)

où g = γ̇/µ ; gloc(µ, P ) = H (µ−µs)2
bµ

√
P/m avec H la fonction de Heaviside, b une constante, m

la masse des particules, P la pression normale, µs le coe�cient de friction statique et µ = µ(I) ;

et ξ la longueur de réarrangements plastiques induits par des redistributions de contrainte dans

le système et dé�nie par :

ξ(µ)/d = A

(
1 +H(µs − µ)

|µ− µs|

)α
(1.17)

avec a et α des constantes et d le diamètre des particules. Des simulations en géométrie de

type Couette 2D ont été réalisées par Kamrin et al. [23] et les auteurs ont montré une parfaite

cohérence avec ce modèle NGF. En e�et, le modèle représente correctement (i) les pro�ls de

vitesse angulaire avec la localisation de l'écoulement qui dépend de la vitesse du cylindre interne

(Fig. 1.11(a)), (ii) la rhéologie non locale qui apparait pour des faibles valeurs de I (ici I < 10−2)

(Fig. 1.11(b)), et (iii) la valeur de la longueur de corrélation ξ(µ) qui diverge au voisinage de µs

(Fig. 1.11(b), en insert).

Ces résultats ont été obtenus par simulations numériques, on voit alors l'importance de tester

ce modèle sur des données expérimentales. De plus, l'apparition de longueurs de corrélations dans

les systèmes granulaires dues à des inhomogénéités dans la distribution des contraintes rendent

la rhéologie non locale. Comment les vibrations in�uencent le caractère local de la rhéologie ?

1.5 Écoulements à surface libre sur plan incliné

1.5.1 Loi de friction sur plan incliné

Typiquement, l'étude consiste en l'écoulement de grains secs (système modèle, e.g. billes de

verre) sur un plan rugueux pour empêcher un écoulement en bloc (Fig. 1.12). Le ratio entre

diamètre des grains en écoulement d ainsi que ceux du plan rugueux λ est variable. L'angle

d'inclinaison du plan θ ainsi que l'ouverture du réservoir (qui �xe le débit) sont les paramètres

de contrôle. Considérer un écoulement stationnaire et uniforme sur un plan rugueux revient à

imposer un coe�cient de friction e�ectif dans toute la couche, où il a été montré que [27] :

µ(I) = tan(θ) avec I =
u′(z)d√

gφ cos(θ)(h− z)
(1.18)

En utilisant l'expression de l'Eq. 1.13 de la loi de friction, on trouve que la variation de I avec

l'angle est donnée par I = µ−1(tan θ) = I0(tan θ − µs)/(µ2 − tan θ). D'après l'Eq. 1.18, et en

supposant que la vitesse à la paroi rugueuse s'annule, on obtient l'expression du pro�l de vitesse
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Figure 1.12 � (a) Représentation schématique d'une expérience et (b) Snapshot d'une simulation

DEM, d'après Silbert et al. [29], d'écoulement de grains secs sur un plan incliné rugueux.

dans la hauteur :
u(z)√
gd

=
2

3
I0

tan θ − µs
µ2 − tan θ

√
φ cos θ

(
h3/2 − (h− z)3/2

d3/2

)
(1.19)

Ce type de pro�l en z3/2 est appelé "pro�l de Bagnold". Cette variation est une implication

directe de l'hypothèse d'une rhéologie locale, et cohérente avec les résultats de simulations (voir

par exemple Baran et al. [28]). La vitesse moyenne de l'écoulement peut être intégrée dans

l'épaisseur, et le ratio entre la vitesse moyenne ū et la vitesse de surface us est donné par

ū/us = 3/5.

Les expériences et les simulations ont également montré qu'il existe une corrélation entre la

vitesse moyenne de l'écoulement ū, l'épaisseur de la couche h et l'angle d"inclinaison θ selon :

Fr =
ū√
gh

= β
h

hstop(θ)
(1.20)

où Fr est le nombre de Froude, β ∼ 0, 136 est une constante et hstop(θ) est la hauteur d'arrêt, i.e.

l'épaisseur minimale d'écoulement pour un angle donné (ou dépôts). Les expériences menées par

Pouliquen [30] (Fig. 1.13(a)) con�rment l'Eq. 1.20, donc la dépendance de ū en h3/2, directement

liée à la rhéologie locale µ(I). Il propose également une loi empirique qui décrit l'évolution de la

hauteur d'arrêt hstop avec l'angle θ (Fig. 1.13(b)) :

tan θ = tan θ1 + (tan θ2 − tan θ1) exp

(
−hstop
Ld

)
(1.21)

où θ1 correspond à l'angle où hstop diverge, θ2 à l'angle où hstop disparait et L est une longueur

adimensionnée caractéristique du système sur laquelle θstop(h) varie.
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Figure 1.13 � D'après Pouliquen [30]. (a) Loi d'échelle (Eq. 1.20) pour des expériences d'écou-

lements stationnaires uniformes de billes de verres sur plan inclinés rugueux. (b) Évolution de

la hauteur d'arrêt en fonction de θ pour ces mêmes expériences, les données sont ajustées par

l'Eq. 1.21 (trait plein).

L'écoulement de grains secs sur plan incliné dans tous ses aspects a fait l'objet de nom-

breuses études depuis maintenant une vingtaine d'années, expérimentalement [16, 17, 30�36]

et numériquement [18, 28, 29, 37�41]. Cependant, à notre connaissance, aucune étude n'a été

réalisée sur l'in�uence des vibrations sur la rhéologie locale de ces écoulements. De plus,certaines

de ces études ont permis de pointer du doigt les limites de ce modèle, notamment dans les cas

d'écoulements très lents ou pour des hauteurs proches de la hauteur d'arrêt. Dans ces condi-

tions particulières, l'in�uence de paramètres à l'échelle microscopique modi�e la rhéologie, d'où

l'émergence de modèles non locaux.

1.5.2 Modèles non locaux

Comme nous l'avons vu précédemment, la rhéologie locale µ(I) ne prédit pas les écoulements

à faible I. Dans le cas d'un plan incliné, elle n'est donc plus valable lorsque h 7→ hstop. D'ailleurs,

l'Eq. 1.20 ne décrit pas l'arrêt, puisqu'elle ne répond pas à la condition ū(hstop) = 0. Pour

remédier à cette lacune, des modèles non locaux ont été développés.

En 2009, Pouliquen et Forterre [42] proposent une approche non locale a�n de réunir les

régimes quasi-statiques et à plus grandes valeurs du nombre I. L'idée principale est la suivante :

un mouvement dû à la contrainte de cisaillement a lieu en z. Ce mouvement induit des �uctuations

de contraintes δσz′→z qui se propagent jusqu'en z, pouvant permettre à une particule dans cette

couche de sortir de sa cage. Le mouvement en z est donc activé par des �uctuations de contraintes

créées en z′. On appelle cela un processus d'activation, dont une représentation schématique est

proposée Fig. 1.14(a). De ces hypothèses et en se basant sur des probabilités de sortie de cage,

l'évolution du gradient de vitesse γ̇(z) avec la contrainte τ(z) s'exprime de manière générale
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comme :

γ̇(z) =
1

d

∫
|γ̇(z)|

1 + γ̇(z)d/I0

√
P (z)/ρp

[
exp

(
−(µ2P (z)− τ(z))(1 + β(z − z′)2/d2)

P (z′)

)
−

exp

(
−(µ2P (z) + τ(z))(1 + β(z − z′)2/d2)

P (z′)

)]
dz′

avec β l'extension spatiale des �uctuations de contrainte. Ce modèle, appliqué aux conditions

du plan incliné, décrit qualitativement les évolutions de hstop avec l'angle θ ainsi que le nombre

de Froude avec le ratio h/hstop, avec les bons ordres de grandeur et la description de l'arrêt

(Figs. 1.14(b) et (c)). Cependant des di�érences subsistent, que les auteurs ont expliquées par la

non prise en compte (i) des variations de fraction volumique avec z et (ii) de l'hystérésis observée

en expérience [43, 44].

(𝑎) (𝑏) (𝑐)

Figure 1.14 � D'après Pouliquen et Forterre [42]. (a) Schéma d'un processus d'activation non

local. (b) Prédiction de l'évolution de hstop en fonction de θ par le modèle d'activation non local.

(c) Prédiction de la loi d'échelle Fr ∝ h/hstop par le modèle non local.

En 2010, Staron et al.[18] ont montré que, plutôt que de considérer les �uctuations de

contrainte comme responsables des non localités, les �uctuations de vitesses lorsque I 7→ 0

semblent être la principale cause de celles-ci. Par simulations 2D de chutes de disques, les au-

teurs proposent de dé�nir une température granulaire Tg liée aux �uctuations de vitesses par la

relation Tg = 〈(δv)2〉. Les auteurs montrent que le bruit créé par l'écoulement lui-même est à

l'origine de la température granulaire, et se propage sur une certaine distance caractéristique.

Cette température granulaire, présentant une décroissance spatiale exponentielle, crée des réar-

rangements à l'échelle locale avec une dépendance en loi de puissance au taux de cisaillement

telle que γ̇ ∝ Tg(z)α, où α ∼ 0, 72 (Fig.1.15(a)). Le pro�l de vitesse proposé est donc exponentiel,

de la forme u(z) ∝ 1 − exp
(
−γ zd

)
, où γ est une longueur caractéristique tirée de l'ajustement

des données de simulations (Fig. 1.15(b)). Cependant, des questions restent ouvertes quant à la

généralisation de ce modèle pour des écoulements 3D et dans d'autres con�gurations, ainsi qu'à

la transition vers des I plus importants.
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(𝑎) (𝑏)

Figure 1.15 � D'après Staron et al.[18]. Pour des simulations 2D de chutes de grains, et pour

trois valeurs très faibles du nombre I, (a) Gradient de vitesse adimensionné en fonction de la

température granulaire adimensionnée. (b) Pro�ls de vitesse adimensionnée, les données sont

ajustées par une forme exponentielle de type v(z) ∝ 1− exp
(
−γ zd

)
.

En 2015, des travaux numériques de Kamrin et Henann [26] ont montré qu'appliquer le modèle

NGF (cf Section 1.4.2) aux écoulements sur plans inclinés permet de capturer correctement la

rhéologie et de faire le lien continu entre les écoulements quasi-statiques et à grands I. Dans ces

travaux, le modèle NGF est donné par sa forme réduite pour des écoulements stationnaires par :

gloc(µ, P ) =
γ̇(µ, P )

µ
=
µ−1
loc(µ)

√
P/ρsd2

µ
et g = gloc + ξ2∇2g (1.22)

où la version linéaire µloc(I) = µs + α1I est utilisée, avec α1 une constante, valable dans les

écoulements quasi-statiques. Le champ g est une variable d'état appelée �uidité granulaire, et ξ

est une longueur de coopération dé�nie par :

ξ(µ)

d
= A

√
µ2 − µ

∆µ|µ− µs|
(1.23)

où ∆µ = µ2−µs et A est l'amplitude adimensionnée sur laquelle s'étendent les non-localités. De

ces hypothèses, l'évolution de la hauteur d'arrêt avec l'angle est prédite par :

hstop(θ)

d
=
πA

2

√
µ2 − tan θ

∆µ(tan θ − µs)
(1.24)

Ce modèle ajuste correctement les données expérimentales (Fig. 1.16(a)) et conduit à des pro�ls

de vitesses de type Bagnold pour les grands I avec une transition vers des pro�ls d'apparence

concaves de type u(z) ∝ 1 − sin(zπ/2H) pour les faibles valeurs de I (i.e. h 7→ hstop). De ces

informations, l'évolution du nombre de Froude avec le ratio h/hstop est tracé pour des résultats

de simulations et comparé aux expériences (Fig. 1.16(b)). Les données de simulations ne corres-

pondent pas correctement aux expériences, et les auteurs expliquent cela par la légère di�érence

entre le modèle proposé pour hstop et les données expérimentales, qui ne semble pas su�sant pour
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décrire correctement le comportement asymptotique lorsque θ 7→ θ1. Le modèle NGF basé sur

un modèle continu permet une première approche très intéressante pour prédire les écoulements

granulaires sur plan incliné. Cependant, il semble nécessaire de l'agrémenter car des di�érences

subsistent encore entre ce modèle et la réalité des expériences.

(𝑎) (𝑏)

Figure 1.16 � D'après Kamrin et Henann [26]. Prédiction théorique par le modèle NGF de

(a) hstop(θ) (trait plein), comparée aux résultats expérimentaux tiré de Pouliquen [30] (◦). (b)

Fr(h/hstop) pour di�érentes valeurs de θ et de h (symboles), comparée aux résultats expérimen-

taux tiré de Pouliquen [30] (traits pointillés).

Ces travaux sur lesquels nous nous basons vont nous être très utiles pour notre travail de

thèse a�n de répondre à deux questions : (i) comment les vibrations modi�ent la rhéologie

des dispersions granulaires, que ce soit pour des écoulements con�nés ou à surface libre ? (ii)

Comment, dans ces con�gurations, les vibrations modi�ent les hétérogénéités du milieu à travers

les �uctuations de vitesses à l'échelle des grains en vue d'un contrôle des écoulements ? Nous

présentons dans le chapitre suivant un bilan non exhaustif des études qui sont en lien avec ces

questions.
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Chapitre 2

In�uence des vibrations sur les

dispersions granulaires

Sommaire
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Il apparait crucial, aux vues des enjeux industriels, environnementaux et fondamentaux, de

s'intéresser aux dispersions granulaires sous vibrations et d'appréhender l'in�uence des di�érents

paramètres (viscosité du �uide interstitiel, taille des grains, intensité de vibration, ...) sur la

rhéologie locale et globale de ces dernières. Dans cette partie, nous présentons les principaux

résultats obtenus précédemment sur les dispersions granulaires sous vibrations.
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2.1 In�uence des vibrations sur la rhéologie des dispersions gra-

nulaires à l'échelle macroscopique

2.1.1 Comportement des dispersions granulaires sous vibrations en milieu

con�né

Les résultats que nous allons présenter dans cette section sont le fruit du travail de thèse de

Caroline Hanotin [45], réalisé au LEMTA sur un rhéomètre à poudre (cellule de type Couette)

lié à une cellule vibrante (description détaillée dans la Section 3.1.1). Ils sont valables pour des

dispersions granulaires soumises à des valeurs de contrainte et de cisaillement stationnaires, i.e.

dans le cas d'un régime permanent.

A�n de comprendre à quel point le comportement des dispersions sous vibrations est inté-

ressant il est important de se rappeler leur rhéologie en l'absence de vibrations. Sous l'e�et de

la gravité ou sous cisaillement, une dispersion non soumise à des vibrations adopte un compor-

tement de type �uide à seuil : un écoulement n'est possible qu'au-dessus d'une contrainte seuil

σs, ici il faut donc vaincre les forces de frictions σf . Ceci pose un réel problème pour prétendre

avoir un écoulement homogène et donc des mesures rhéométriques représentatives de la rhéologie

locale du matériau. Est-ce que soumettre une dispersion granulaire à des vibrations permet de

s'a�ranchir de la contrainte seuil qui apparait en régime sous cisaillement ?

(𝑎) (𝑏)

Figure 2.1 � D'après Hanotin [45]. Évolution de la viscosité η en fonction de la contrainte de

cisaillement σ pour di�érentes contraintes de vibration σv pour (a) des billes de verre de 100 µm

immergées dans un �uide ηf = 67, 8 mPa.s, et pour (b) des billes de verre seules de 100 µm. Le

rectangle représente la gamme de valeurs pour l'estimation de la contrainte frictionnelle σf (loi

de Coulomb σf = µPg).

Les courbes expérimentales d'écoulement en présence de vibrations sont obtenues pour des

échelons de contrainte σ de 1 à 1000 Pa pendant 60 secondes. L'intensité des vibrations est me-

surée au travers de la contrainte de vibration σv = 1
2ρsA

2(2πf)2, où A et f sont l'amplitude et la
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fréquence des vibrations respectivement et ρs est la densité de la suspension qui dépend de ρf et

ρp, densités du �uide et des particules, respectivement, telle que ρs = ρpφ+ (1− φ) ρf . Pour des

billes de verre immergées dans un �uide (Fig. 2.1(a)) deux régimes explicites apparaissent, selon

que la contrainte de cisaillement est supérieure ou inférieure à la contrainte seuil frictionnelle.

Pour σ < σf , le régime est dominé par les vibrations. En appliquant des vibrations au milieu,

la contrainte seuil disparait et laisse place à un plateau de viscosité constante η0, adoptant un

comportement de type Newtonien. Sa valeur dépend de la contrainte de vibration appliquée et

sera d'autant plus grande que σv est faible. En e�et, plus on injecte d'énergie à la suspension, plus

les particules s'agitent, entrainant alors une chute de la viscosité. Ce phénomène est également

observé sur des billes de verre sèches (Fig. 2.1(b)) et rejoint les résultats de Marchal et al. [46].

Macroscopiquement, le système passe donc d'un état frictionnel à un état visqueux sous l'e�et des

vibrations. Cela fait apparaitre, à bas cisaillement, un régime Newtonien de viscosité constante

η0 contrôlable grâce aux vibrations. Pour σ > σf , le régime est dominé par le cisaillement. La

réorganisation granulaire sous cisaillement devient plus e�cace que celle sous vibrations et le mi-

lieu se comporte comme un �uide rhéo�uidi�ant. Toutes les courbes se superposent et rejoignent

celle réalisée sans vibrations, avec une même tendance (Fig. 2.1(a)) : la viscosité diminue lorsque

le cisaillement augmente. Notons également que l'évolution de la viscosité e�ective a été reliée

avec la viscosité de plateau, le taux de cisaillement et le taux de cisaillement critique selon la

relation : η = σ
γ̇ = η0+ηH γ̇/γ̇c

1+γ̇/γ̇c
. Au temps long, donc pour des taux de cisaillement faibles (γ̇ → 0)

la viscosité tend bien vers la viscosité de plateau et donc un comportement Newtonien. Dans la

suite, nous nous intéressons particulièrement à l'in�uence des paramètres d'expériences (d, ηf ,

σv) sur la valeur de la viscosité de plateau η0.

Dans le régime d'écoulement dominé par les vibrations (σ < σf ), il a été montré dans le

cas sec par Marchal et al. [46] que les interactions interparticulaires pouvaient être décrites

localement par une approche de type Hookéenne σsec = Gγ, avec G le module élastique et γ la

déformation. Le comportement de la dispersion ne dépend pas de la taille des grains dans le cas

sec, contrairement au cas saturé (Fig. 2.2(a)).

En revanche, dans le cas de granulaires saturés, Hanotin [45] a montré que la viscosité de

plateau est inversement proportionnelle à la contrainte de lubri�cation σlub dé�nie par σlub ∝
Flub
d2
∝ ηfA(2πf)

d . (Fig. 2.2(b)). Cette relation n'est valable que pour des valeurs de σlub > 1, lorsque

les e�ets visqueux dominent les e�ets inertiels, i.e. lorsque le nombre de Reynolds particulaire est

inférieur à l'unité Rep = ∆ρA(2πf)d
ηf

< 1, où ∆ρ = ρp − ρf (Fig. 2.2(b), en insert). Dans le cas où

les e�ets visqueux sont prépondérants, le comportement de la viscosité de plateau est dirigé par

les interactions de lubri�cation sous vibrations représentées par σlub qui sont répulsives. En se

repoussant, les particules cassent le réseau de contact qui s'était formé, entrainant la décohésion
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(𝑎) (𝑏)

Figure 2.2 � (a) Évolution de la viscosité de plateau η0 en fonction de la contrainte de cisaille-

ment σ pour di�érentes contraintes de vibration σv pour des billes de verres sèches de di�érentes

tailles, d'après Marchal et al. [46]. (b) Évolution de η0 en fonction de la contrainte de lubri�cation

σlub pour di�érentes valeurs de vibrations σv = 0, 38 à 6, 1 Pa, de viscosité de �uide ηf = 4, 5 à

500 mPa.s et de diamètre de grains d = 49 à 530 µm. En insert, idem mais avec une sélection

des points pour lesquels Rep < 1. D'après Hanotin [45].

du système et une chute de la viscosité η0.

Les travaux de Quemada [47] ont montré que, à fraction volumique constante, on peut re-

présenter l'évolution de la viscosité relative de toute suspension brownienne de sphères dures

en fonction d'une seule variable appelée nombre de Péclet sur une seule courbe maitresse. Ce

nombre est en fait le rapport entre le temps de di�usion brownienne et le temps caractéristique

de l'écoulement de cisaillement tel que :

Peγ̇ =
tbrownien
tcisaillement

=
6πηfR

3γ̇

kbT

avec kb la constante de Boltzmann et T la température. Par analogie, Hanotin [45] propose de

représenter l'évolution de η0 comme une variable du nombre adimensionné Péclet de lubri�cation

tel que :

Pelub =
tmicro
tmacro

=
ηfA(2πf)

µPgd
(2.1)

D'un point de vue physique, ce nombre est le rapport de deux temps caractéristiques du mouve-

ment, le temps microscopique ou le temps que met un grain à tomber dans le creux entre deux

billes consécutives sous l'e�et de la pression granulaire tmicro = ηf/(µPg) et le temps macrosco-

pique ou le temps que met une bille pour parcourir une distance de l'ordre de son diamètre sous

l'e�et d'une vitesse tmicro = d/(A2πf) induite par les vibrations. Les résultats expérimentaux

sont en adéquation avec ce modèle (Fig. 2.3).

En s'appuyant sur des résultats antérieurs pertinents et en choisissant les temps caracté-

ristiques en adéquation avec les suspensions granulaires, on peut considérer que c'est le nombre
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Figure 2.3 � Évolution de la viscosité de plateau en fonction du nombre de Péclet de lubri�cation

pour di�érentes valeurs de contrainte de vibration, de �uide interstitiel et de diamètre, pour des

valeurs de Reynolds particulaire inférieures à 1. D'après Hanotin [45].

Pelub qui dirige leur comportement rhéologique dans le domaine visqueux tel que η0 ∝ (Pelub)
−1.

Ces résultats sont basés sur la rhéologie apparente mesurée au rhéomètre. Comment les

réarrangements locaux induisent ce comportement apparent ? La dynamique locale est-elle en

accord avec la rhéologie macroscopique ?

2.1.2 Comportement des dispersions granulaires à surface libre sous vibra-

tions

Figure 2.4 � D'après Benedetti et al.[48]. Dispositif expérimental de l'écoulement d'un grain

angulaire sur un plan incliné lisse sous vibrations transverses. Les di�érents régimes d'écoulement

qui dépendent de l'angle d'inclinaison et de la vibration au travers des nombres adimensionnés

α = tan θ/µ et β = Γ/µ. Vitesse moyenne dans le sens de l'écoulement en fonction du paramètre

α pour β = 0, 1 (◦), 0, 3 (×), 0, 5 (∆), 0, 7 (∗) et 0, 9 (�).
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Des études ont été réalisées sur l'in�uence des vibrations sur les écoulements à surface libre de

dispersions granulaires sèches. Des travaux sur l'in�uence de vibrations transverses sinusoïdales

sur un grain angulaire s'écoulant sur un plan incliné lisse ont été réalisés par Benedetti et al.[48]

(Fig. 2.4). Les résultats numériques et expérimentaux sont en accord et ont permis d'identi�er

di�érents régimes d'écoulement. Le rôle des vibrations est négligeable pour les grands angles

d'inclinaison mais contribue de manière importante pour les petits angles où (i) le grain est

bloqué (stick) qu'importe la vibration, (ii) le grain est mis en mouvement de manière saccadée

(stick-slip) par les vibrations et (iii) le grain glisse continûment sur le plan (slip). Ces régimes sont

gouvernés par deux paramètres adimensionnés α = tan θ/µ et β = Γ/µ, et il a été montré que la

vitesse moyenne dans le sens de l'écoulement dépend de ces deux paramètres, et est d'autant plus

importante que la vibration et/ou l'angle le sont. Cette étude suggère un équilibre de la force

de gravité par une force de friction qui s'auto-ajuste en fonction de l'angle et des vibrations. Se

pose alors la question de la transposition de ces résultats à des assemblées de grains.

(𝑎) (𝑏)

Figure 2.5 � (a) D'après Sánchez et al. [49]. Dispositif expérimental de l'étalement d'une goutte

de granulaires secs soumise à des vibrations transverses. Pro�l auto-similaire de la goutte de forme

parabolique. Dynamique d'étalement de la goutte pour di�érentes amplitudes de vibration. (b)

D'après Khe�f et al. [50]. Schéma de la con�guration numérique de l'étalement d'une goutte de

particules sphériques soumise à des vibrations transverses. Pro�l auto-similaire de la goutte de

forme parabolique aux temps courts puis triangulaire aux temps longs. Dynamique d'étalement

de la goutte pour di�érentes valeurs de Γ.

36



Dans cette optique, des études ont été menées sur des assemblées de grains soumises à des

vibrations. Ainsi, des travaux expérimentaux sur l'in�uence de vibrations transverses sinusoïdales

sur l'étalement d'une goutte de granulaires secs ont été réalisés par Sánchez et al. [49] (Fig. 2.5(a)).

Les auteurs ont montré que les vibrations permettent de déclencher l'étalement de la goutte

granulaire. Ils ont mis en évidence le pro�l auto-similaire de la goutte, de forme parabolique,

parfaitement décrite par une équation de di�usion non-linéaire de la forme ∂th = ∂x(U∂xh
2),

avec le coe�cient de di�usion U = A(2πf)f(Γ)/2µ. Ils ont également montré que la dynamique

d'étalement de la goutte est sous-di�usive de la forme W 3(t)−W 3(0) ∼ Ut, et est d'autant plus

e�cace que les vibrations sont importantes. En�n, ils ont mis en évidence que le coe�cient de

friction e�ective µeff , extrait des courbes expérimentales d'étalement, semble être entièrement

contrôlé par la vitesse des vibrations et non pas par l'accélération. Très récemment, des travaux

numériques sur cette même étude ont été réalisés par Khe�f et al. [50] (Fig. 2.5(b)). Les auteurs

mettent en évidence (i) le pro�l auto-similaire parabolique aux temps courts tendant vers une

forme triangulaire aux temps longs, (ii) une dynamique d'étalement sur-di�usive caractérisée par

un écoulement de surface aux temps courts et (iii) puis sous-di�usive d'abord en
√
t avant de

rejoindre les résultats expérimentaux en t caractérisée par un écoulement en bloc.

De ces travaux, de nombreuses questions se posent, auxquelles nous tenterons de répondre

dans ce manuscrit. Il semble important de trouver le paramètre de vibration (vitesse, accélé-

ration) qui gouverne la dynamique des dispersions granulaires. Dépend-il de la con�guration

géométrique et/ou du sens des vibrations (transverse, horizontal) ? L'ajout de vibrations amène

t-il un comportement de nature di�usive, sur-di�usive ou sous-di�usive ? Quel est le comporte-

ment d'une assemblée de grains (et non d'un seul) sur un plan incliné vibré (et non sur un plan

horizontal) ? De plus, il apparait nécessaire d'identi�er les mécanismes internes qui conduisent

au comportement apparent du matériau.

2.2 In�uence des vibrations sur les réorganisations internes des

dispersions granulaires à l'échelle du grain

2.2.1 Techniques de mesure à l'échelle de la particule

Plusieurs techniques de mesure ont été développées pour sonder la dynamique des dispersions

granulaires à l'échelle de la particule. Nous pouvons citer par exemple les techniques d'imagerie

par résonance magnétique (IRM) possédant une résolution temporelle faible (∼ 5 s) mais une ré-

solution spatiale importante (100 µm). Elle est fondée sur le principe de la résonance magnétique

nucléaire (RMN) qui consiste à détecter et analyser la réponse des protons hydrogène soumis à

un champ magnétique extérieur et déstabilisés par une onde électromagnétique. Cette technique
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a déjà été mise en ÷uvre sur des dispersions granulaires [51, 52]. Des techniques iso-indice cou-

plées à de la �uorescence induite par laser (dont les détails sont exposés dans la Section 3.1.2)

ont été appliquées à des milieux granulaires denses [53�56], et dont la limite est la profondeur de

l'échantillon à laquelle il est possible d'obtenir des images exploitables (de l'ordre de la dizaine

de tailles de grain). Il existe également les techniques de di�usion de lumière DWS (Di�using

Wave Spectroscopy) pour les temps courts [57, 58] et MSDWS (MultiSpeckle Di�using Wave

Spectroscopy) pour les temps longs [59] qui permettent de sonder la dynamique du système sur

une petite partie de l'échantillon (quelques tailles de grain) mais avec une résolution temporelle

élevée (10−7 s pour la DWS et 10−1 − 1 s pour la MSDWS). Le principe de la di�usion de lu-

mière est le suivant : l'échantillon est éclairé par un laser dont les photons de la lumière incidente

subissent des di�usions multiples en traversant le milieu, les rayons di�usés sont alors détectés

et forment une �gure d'interférence contenant des tâches lumineuses appelées "speckles". Les

images récupérées sont traitées et des fonctions d'auto-corrélation permettent alors de quanti�er

le degré de réorganisation dans les dispersions granulaires et d'en extraire un temps de réorga-

nisation. C'est cette dernière technique qui a été principalement utilisée pour obtenir l'in�uence

des vibrations sur les milieux granulaires à l'échelle microscopique.

2.2.2 Résultats obtenus en di�usion de lumière

Des études par DWS menées par Kim et al. [57] sur des granulaires secs sous vibrations ont

mis en évidence un comportement de type vitreux avec une évolution de la fonction de corrélation

en exponentielle étirée, et un temps de réorganisationn contrôlé par le nombre Γ (Fig. 2.6(a)).

Plus tard, des travaux de Zivkovic et al. [58] sur des suspensions granulaires saturées en eau ont

montré que la relaxation du système est entièrement contrôlée par le paramètre de vibration Γ

(Fig. 2.6(a)). Des mesures par MSDWS dont le schéma de principe est présenté sur la Fig. 2.6(b)

ont été menés par Hanotin et al. [59] sur des suspensions granulaires saturées en �uide. Les auteurs

ont montré que le temps de réorganisation du système est relié au temps de relaxation de Maxwell

et est une fonction, entre autre, de l'énergie de vibration (Fig. 2.6(b)). Ils ont interprété ce temps

comme le temps moyen entre deux évènements de réorganisation ("yielding events") induits par

les vibrations.

Ces travaux présentés sur les réorganisations internes semblent montrer que l'ajout de vibra-

tions induit (i) un régime purement collisionnel aux temps courts suivi (ii) d'un régime sous-

di�usif associé aux sorties de cage et en�n (iii) un régime di�usif typique d'un comportement

Newtonien aux temps longs. Cependant, ces résultats obtenus en DWS et MSDWS amènent une

question : les décorrélations proviennent-elles d'évènements plastiques localisés ou d'hétérogénéi-

tés dans l'échantillon ? C'est pourquoi il est important d'utiliser une technique de mesure capable
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de répondre à cette question et la technique couplée iso-indice/�uorescence induite par laser est

une bonne candidate pour cela.

(𝑎) (𝑏)

Figure 2.6 � (a) D'après Kim et al. [57]. Évolution de l'écho de la fonction de corrélation en

fonction du temps normalisé par le temps caractéristique de relaxation du système pour di�é-

rentes valeurs de Γ, pour des expériences de granulaires secs sous vibrations. D'après Zivkovic et

al. [58]. Évolution de la fonction de relaxation g1 en fonction du nombre d'accélération pour

di�érentes hauteurs dans l'empilement, pour des expériences de dispersions saturées en liquide

sous vibrations. (b) D'après Hanotin et al. [59]. Dispositif de MSDWS appliqué à des expé-

riences de suspensions granulaires saturées en �uide sous vibrations. Comparaison du temps de

décorrélation τD de la fonction g2 et du temps de Maxwell τR extrait de mesures rhéologiques.
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2.3 Objectifs de la thèse

Cette étude bibliographique met en évidence les di�cultés rencontrées pour modéliser et

prédire le comportement des dispersions granulaires dans le régime quasi-statique (I 7→ 0). En

particulier, les questions suivantes restent ouvertes :

(i) Comment les corrélations à longue portée dans ce régime font émerger le comportement

non local ?

(ii) Quels paramètres physiques (nombre d'inertie, �uidité, ...) contrôlent la rhéologie de ces

milieux ?

(iii) Quel est le rôle des �uctuations de vitesse sur la loi de comportement des dispersions

granulaires ?

Ce travail de thèse montre qu'appliquer des vibrations mécaniques externes à des dispersions

granulaires permet d'in�uer sur les longueurs de corrélations ainsi que sur les hétérogénéités

structurales de ces milieux. Cela permet alors de contourner une partie des problèmes cités, en

vue de contrôler et de prédire leur écoulement.

L'objectif de cette thèse est donc le suivant :

Comprendre comment les vibrations modi�ent la dynamique locale et les hétéro-

généités d'écoulements de dispersions granulaires, et de ce fait leur rhéologie ap-

parente. En particulier, caractériser leur in�uence dans deux géométries d'intérêt

(géométrie de type Couette et plan incliné) et dans le régime quasi-statique.
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Deuxième partie

Écoulements de dispersions granulaires

en géométrie de type Couette sous

vibrations
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Introduction à la partie

Dans l'état de l'art, nous avons montré que les études précédentes menées dans l'équipe ont

fait apparaitre l'intérêt des vibrations. D'une part, les études par rhéomètrie classique sur des

suspensions granulaires ont montré qu'elles permettent de supprimer la contrainte seuil appa-

rente et de faire apparaitre un comportement Newtonien à bas cisaillement avec un plateau de

viscosité qui dépend de l'intensité des vibrations. D'autre part, les études par MSDWS (Multi-

Speckle Di�using Wave Spectroscopy) sur des échantillons de suspensions granulaires ont montré

que les vibrations permettent des réorganisations à l'échelle du grain liées à un temps typique

de réarrangement d'autant plus court que les vibrations sont importantes. Bien que la MSDWS

nous renseigne sur l'e�et local des vibrations, elle ne nous permet pas d'avoir des informations

sur la nature de la dynamique. C'est pourquoi nous proposons dans cette partie de visualiser

directement l'écoulement de dispersions granulaires sous vibrations.

Le premier chapitre de cette partie est divisé en quatre sections.

La première section de ce chapitre (Section 3.1) consiste en une description détaillée du ma-

tériel expérimental ainsi que des outils de mesures développés pour la réalisation des expériences

d'écoulements de suspensions granulaires dans un rhéomètre à poudres soumis à des vibrations.

La seconde section (Section 3.2) est destinée à l'étude couplée globale/locale de l'écoulement

d'une suspension gravitaire à haute viscosité sous vibrations dans une géométrie de type Couette.

Nous montrons que la rhéologie est non locale lorsqu'il n'y a pas de vibrations avec apparition

d'une longueur de coopération, mais qu'elle semble devenir locale grâce à l'homogénéisation de

l'échantillon par l'action couplée du cisaillement et des vibrations. Nous mettons en évidence

sur le plateau de viscosité, un comportement di�usif des particules, et l'apparition d'un temps

caractéristique de réorganisation lié aux vibrations. Les résultats sont présentés tels que publiés

dans Physical Review E [60].

La troisième section (Section 3.3) est une ouverture sur l'in�uence de la nature de la sus-

pension sur la rhéologie. Nous proposons l'étude couplée globale/locale de l'écoulement d'une

suspension isodense à faible viscosité sous vibrations dans une géométrie de type Couette. Nous

montrons que les conclusions proposées dans le cas d'une suspension gravitaire à haute viscosité

sont transposables à une suspension isodense à faible viscosité, avec un temps de réarrange-

ment sur le plateau Newtonien qui dépend dans ce cas de l'action couplée des vibrations et du

cisaillement.

La quatrième et dernière section (Section 3.4) consiste en un bilan des résultats des deux

études expérimentales. Nous proposons des pistes de compréhension par discussion des résultats

obtenus.
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Le second et dernier chapitre de cette partie est divisé en trois sections.

La première section (Section 4.1) est destinée à présenter de manière générale le principe des

simulations numériques en DEM (Discrete Element Method), en axant sur les choix faits dans

notre étude.

La deuxième section (Section 4.2) consiste en l'étude numérique d'écoulements de grains secs

sous vibrations dans une géométrie de type Couette. Tout d'abord nous décrivons la géométrie et

les paramètres de simulation utilisés dans notre étude. Puis nous présentons les résultats obtenus

et en discutons. Nous montrons que les résultats obtenus dans les deux études précédentes sont

transposables à une dispersion de grains secs.

La troisième et dernière section (Section 4.3) est destinée à faire un bilan de ce chapitre

d'ouverture.
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3.1 Dispositif expérimental et outils de mesure

A�n de caractériser l'écoulement de suspensions de grains sous vibrations dans une cellule

de type Couette globalement et localement, nous avons utilisé deux méthodes : des mesures

rhéomètriques classiques pour sonder le comportement macroscopique et une technique iso-indice

pour sonder l'intérieur de l'échantillon.

3.1.1 Le rhéomètre à poudres

Nous présentons le fonctionnement du rhéomètre à poudres utilisé pour déterminer le com-

portement macroscopique d'une suspension granulaire sous vibrations. Le rhéomètre à poudres a

déjà permis de caractériser grand nombre de milieux granulaires secs ou saturés [45, 46, 61�63].

De manière générale, une cellule dans laquelle est placé l'échantillon est liée à un pot vibrant

imposant des vibrations verticales qui génère une agitation granulaire appelée "température gra-

nulaire", analogie aux systèmes Browniens. Cela permet d'homogénéiser le milieu, ce qui améliore

la reproductibilité des mesures.

1. Rhéomètre « Discovery HR3 »
2. Cellule de mesure
3. Vane
4. Pot vibrant

5. Nappe laser
6. Miroir
7. Caméra CCD
8. Filtre passe-haut

(𝑎) (𝑏)

1

2

3

4

5

67 8

Figure 3.1 � (a) Photographie avec légende et (b) Schéma du dispositif expérimental pour

l'étude couplée globale/locale de l'écoulement d'une suspension granulaire en géométrie de type

Couette sous vibrations.

Le dispositif expérimental est présenté sur les Figs. 3.1 (a) et (b). L'appareil de mesure est

un rhéomètre classique à contrainte imposée, le "Discovery HR3" -1-. L'échantillon à étudier

est placé dans une cellule de mesure cylindrique -2- de rayon Rc = 25 mm, munie de chicanes
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de largeur lch = 5 mm qui permettent le non-glissement à la paroi [1] et dé�nissent le cylindre

externe de rayon Re = Rc − lch = 20 mm. La mesure rhéomètrique est e�ectuée grâce à un

scissomètre à 4 pâles, aussi appelé "vane" -3-, de hauteur hv = 50 mm qui décrit un cylindre

e�ectif lorsqu'il est mis en rotation autour de son axe de rayon Ri = 7, 5 mm. L'échantillon est

donc con�né et cisaillé entre un cylindre intérieur mobile et un cylindre externe �xe, analogue

à une cellule de Couette d'entrefer, ou "gap", de rayon Re − Ri = 12, 5 mm. Le vane est mis

en mouvement sous l'action d'un couple constant T et l'appareil mesure la vitesse angulaire de

rotation de ce dernier θ̇, ou inversement.

La contrainte de cisaillement σ et le taux de cisaillement γ̇ sont reliés aux valeurs de T et

θ̇ par des constantes d'étalonnage Kσ et Kγ̇ telles que σ = KσT et γ̇ = Kγ̇ θ̇. Pour déterminer

l'expression de ces constantes, il nous faut considérer un système de coordonnées cylindriques

(~er, ~eθ, ~ez). La vitesse d'écoulement est telle que ~v = vθ(r)~eθ pour des raisons de symétrie et en

l'absence de gradient de pression axial. Les composantes non nulles des tenseurs de contrainte

et de taux de déformation sont donc σrθ = σ et γ̇rθ = γ̇, respectivement. La résolution de

l'équation de conservation de la quantité de mouvement se fait en posant les conditions aux

limites vθ(r = Ri) = θ̇Ri et vθ(r = Re) = 0, et en postulant que la contrainte et le taux de

déformation sont reliés par une loi de comportement type loi d'Ostwald de Waele dé�nie par

σ = kγ̇n, où k est l'indice de consistance et n l'indice d'écoulement (voir Section 1.2.3). La

résolution de ce problème mène aux expressions des constantes suivantes :

Kσ =
1

2πhvr2
et Kγ̇ =

(
2

n

)
(Re/r)

2/n

(Re/Ri)
2/n − 1

(3.1)

avec r représentant la position radiale dans l'entrefer. La valeur de n reste inconnue et dépend

du �uide, cependant Aït Kadi et al. [64] ont montré qu'il existe une région dans l'entrefer située

en r∗ pour laquelle la constante Kγ̇ est indépendante de n (Fig. 3.2(a)). On peut alors donner

l'expression analytique de r∗ en considérant l'intersection des courbes Kγ̇(r, n) et Kγ̇(r, n′), où

n = 1 et n′ = 0, 15 sont deux valeurs extrêmes d'indice d'écoulement :

r∗ =

(
n′

n

(Re/Ri)
2/n′ − 1

(Re/Ri)
2/n − 1

R2/n−2/n′
e

)(2/n−2/n′)−1

(3.2)

Cela signi�e que dans la région au voisinage de r∗/Re, l'échantillon sera toujours cisaillé qu'im-

porte la valeur de n (Fig. 3.2(b)). Les grandeurs rhéologiques déterminées par le rhéomètre sont

donc implicitement calculées en r = r∗ à partir des mesures expérimentales du couple T et

de la vitesse angulaire de rotation θ̇. Dans notre con�guration expérimentale, r∗/Re ∼ 0, 45,

Kσ = 51262, 72 Pa.N−1.m−1 et Kγ̇ = 1, 764 rad−1.

Cette cellule de mesure est reliée à un mini vibreur électromagnétique (type 4840, Brüel&

Kjær) (Fig. 3.1, -4-) qui impose des vibrations verticales et sinusoïdales. Un système de boucle
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(𝑎) (𝑏)

Figure 3.2 � Pour une cellule de type Couette avec Ri/Re = 0, 5. (a) Constante d'étalonnage

Kγ̇ en fonction de la position dans le gap r pour di�érentes valeurs de l'indice d'écoulement n,

d'après Choplin et al. [65]. Les courbes se coupent en un point, dé�nit comme r = r∗. (b) Pro�ls

des vitesses théoriques adimensionnées vθ/
(
Riθ̇
)
en fonction de la position dans le gap r/Re,

d'après Hanotin [45].

fermée permet l'asservissement des vibrations grâce à un contrôleur relié à un ampli�cateur et à

un accéléromètre �xé à la base de la cellule de mesure. Les travaux menés par C. Hanotin [45] sur

les suspensions granulaires vibrées ont montré que la valeur de la viscosité de plateau dépendait

de la vitesse des vibrations au travers du paramètre de contrôle σv (voir Section 2.1.1), qui est

la contrainte mécanique de vibrations, telle que :

σv = 1/2ρsA
2 (2πf)2 (3.3)

où ρs est la densité de la suspension qui dépend de ρf et ρp, densités du �uide et des particules,

respectivement. Elle est dé�nie par ρs = ρpφ+ (1− φ) ρf , où φ est la fraction volumique initiale

de la suspension telle que φ =
Vg
Vtot

, avec Vg le volume occupé par les grains et Vtot le volume total

de l'empilement. Cette contrainte de vibration peut être vue comme une énergie volumique de

vibrations σv = Ev/V où V est le volume de l'échantillon et Ev = (1/2)m (2πf)2A2 est l'énergie

de vibration.

Nous avons dorénavant tous les éléments pour obtenir le comportement macroscopique d'une

suspension granulaire sous vibrations.

3.1.2 Les techniques iso-indice et �uorescence induite par laser

Nous allons expliquer les techniques couplées iso-indice et �uorescence induite par laser utili-

sées pour visualiser les changements de structure à l'intérieur de l'échantillon granulaire. Pour de
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plus amples détails sur la mise en oeuvre de ces techniques, on pourra consulter les deux reviews

proposées par Dijksman et al. [56] et Wiederseiner et al. [55].

La technique iso-indice consiste à utiliser des billes transparentes immergées dans un liquide

de même indice de réfraction, ce qui rend alors le milieu translucide. Les indices optiques de

réfraction ont été véri�és à l'aide d'un réfractomètre manuel (Mettler Toledo, type RE30GS).

Nous avons choisi deux types de suspensions granulaires.

La première, que nous avons étudiée en détail, est une suspension gravitaire à haute viscosité.

Elle est composée de billes monodisperses en verre borosilicate (Sigmund Lindner), parfaitement

sphériques, de diamètre moyen d = 1 mm, d'indice optique nD = 1, 473 et de densité ρp =

2230 kg.m−3, immergées dans du glycerol bidistillé (BDH Chemicals) de viscosité η = 1, 49 Pa.s,

de même indice optique nD et de densité ρf = 1260 kg.m−3. La di�érence entre un milieu �xe

de billes de verre dans l'air et immergées dans un liquide de même indice de réfraction est très

bien illustrée sur la Fig. 3.9.

La seconde suspension que nous avons choisi d'étudier est celle proposée dans le cadre de la

review de Wiederseiner et al. [55], qui est un mélange quasi-isodense à faible viscosité. Elle est

composée de billes monodisperses en PMMA, polymethylmetacrylate (GoodFellow), parfaitement

sphériques, de diamètre moyen d = 600 µm, d'indice optique nD = 1, 49 et de densité ρp =

1180 kg.m−3, immergées dans du Triton X100 (Fisher Scienti�c) de viscosité η = 0, 27 Pa.s, de

même indice optique nD et de densité ρf = 1070 kg.m−3.

Nous avions également testé une suspension proposée dans la thèse de Ngoma [66], composée

de billes de borosilicate et d'un mélange de deux huiles minérales (viscosité ηm = 18, 3 mPa.s,

densité ρm = 850 kg.m−3) dans les proportions respectives de 90% de Mineral Oil (Sigma-

Aldrich) et de 10% d'Immersion Oil - Type A (Cargille). Les premiers tests au rhéomètre de

cette suspension ont révélé des plateaux de viscosité de l'ordre de 107 Pa.s très bruités. En

e�et, dans notre cadre d'étude, les forces inertielles doivent être négligeables et la viscosité de

la suspension contrôlée par la compétition entre forces de lubri�cation et forces frictionnelles,

i.e. le nombre de Reynolds particulaire doit être inférieur à 1. Or, pour cette suspension on

Tableau 3.1 � Présentation des propriétés des suspensions granulaires étudiées : type de billes,

�uide interstitiel et colorant �uorescent.

Système 1 Système 2

Borosilicate Glycerol Colorant Fluorescent PMMA Triton X100 Colorant Fluorescent

nD = 1, 473 nD = 1, 473 nD = 1, 49 nD = 1, 49 Nile Blue

ρ = 2, 23 g/cm3 ρ = 1, 26 g/cm3 Rhodamine 6G ρ = 1, 18 g/cm3 ρ = 1, 07 g/cm3 690 perchlorate

d = 1 mm η = 1, 49 Pa.s d = 600 µm η = 0, 27 Pa.s
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a Rep = (∆ρA(2πf)d) /ηf ∼ 1, 5 > 1, avec de faibles vibrations telles que A = 100 µm et

f = 30 Hz. Nous étudierons donc les deux suspensions présentées dans le Tab. 3.1.

A�n de visualiser le mouvement des particules à l'intérieur de la structure granulaire, nous

avons utilisé la technique optique de �uorescence induite par laser (PLIF, Planar Laser Indu-

ced Fluorescence). Cette méthode consiste en la ré-émission de la lumière grâce à un colorant

�uorescent uniquement dans le plan d'émission du rayonnement de la nappe laser. Le colorant

�uorescent doit avoir un pic d'absorption du même ordre que la longueur d'onde du laser utilisé,

et ré-émettre à une longueur d'onde supérieure. Les ré-émissions sont conservées en ajoutant un

�ltre optique.

Nous avons donc ajouté un colorant �uorescent dans la phase liquide de la suspension granu-

laire, en nous basant sur des études précédentes [55, 56, 66]. Pour le système 1, nous avons

choisi la Rhodamine 6G (BDH Chemicals), qui a un pic d'absorption à λ = 530 nm et ré-émet à

555 < λ < 585 nm. Pour le système 2, nous avons utilisé du Nile Blue 690 Perchlorate (Sigma-

Aldrich), qui a un pic d'absorption à λ = 530 nm et ré-émet à 600 < λ < 630 nm. Cela nous

permet de n'utiliser qu'un seul laser et passe-haut, su�sant pour obtenir des images propres pour

les deux systèmes. Nous illuminons donc le milieu avec une nappe laser verte (Coherent Inc.),

de longueur d'onde λ = 518 nm et d'une puissance maximale de P = 36 mW (Fig. 3.1, -5-). Un

miroir incliné à 45° de l'échantillon -6- permet à une caméra CCD haute fréquence (1280× 1024

pixels, MotionBLITZ "EoSens mini") -7-, placée derrière un �ltre optique passe-haut à 550 nm

-8- et perpendiculaire à l'échantillon, de ne récupérer que la lumière ré-émise par �uorescence,

provenant donc uniquement de la phase liquide. Des photographies des deux systèmes issues de

la caméra sont présentées en exemple sur les Figs. 3.3(a) et (b).

(𝑎) (𝑏)

Figure 3.3 � Exemples d'images brutes récupérées par la caméra pour (a) le système 1 et (b)

le système 2 présentés dans le Tab. 3.1.

Une expérience typique se déroule suivant le même protocole. La phase liquide de la sus-
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pension est chau�ée a�n de diminuer sa viscosité et le colorant �uorescent qui est sous forme

poudreuse est dissout dedans. La solution est alors �ltrée pour enlever les restes de poudre.

Les billes sont ensuite saupoudrées sur le liquide, a�n de les laisser sédimenter. Après quelques

heures, l'échantillon est placé dans une cloche à vide a�n d'enlever les éventuelles bulles d'air.

L'échantillon est au �nal composé de 6 cm de hauteur de grains et de 0, 2 mm de �uide surna-

geant, nécessaire pour que les billes soient toujours immergées, même si de la dilatance apparait.

Il est ensuite placé sur la cellule de mesure, puis le vane est plongé à l'intérieur. Des vibrations à

σv = 21, 03 Pa sont imposées durant 5 min a�n d'être dans la partie logarithmique de la phase

de compaction, ce qui assure un instant initial reproductible (cf Ref. [67]). Des expériences de

rampes continues de contrainte ont été e�ectuées a�n d'obtenir les mesures de rhéologie globale,

soit γ̇ = 10−3−102 s−1 soit σ = 1−103 Pa, en prenant 10 points par décade. Les mesures locales

sont obtenues à contrainte σ ou taux de cisaillement γ̇ imposé, appelé "peakhold". Un tour de

vane est imposé après la phase de compaction a�n de débloquer le système pour des expériences

même à très faible cisaillement. A�n de s'assurer de la stationnarité de nos mesures, nous avons

e�ectué des peakhold à très faible contrainte ou cisaillement, puisque c'est dans cette gamme que

les systèmes sont les plus longs à atteindre un état stationnaire, et suivi l'évolution de la visco-

sité de la suspension dans le temps (Fig. 3.4). Nous pouvons remarquer les fortes variations de

viscosité dans l'état stationnaire pour le système 1 comparé au système 2, provenant de la forte

viscosité du �uide interstitiel. De ces résultats, nous avons décidé de faire durer chaque rampe en

moyenne 5 min, et chaque point est une moyenne e�ectuée sur les trois dernières minutes, ce qui

nous assure des mesures dans l'état stationnaire. Les images récupérées par la caméra lors des

peakhold dans l'état stationnaire nous permettent de faire du suivi de particules a�n d'obtenir

la rhéologie à l'échelle locale, après traitement PIV ou PTV.

t (s)
100 101 102 103

η
(P

a.
s)

100

102

104

106

108

σv = 0, γ̇ = 0, 08 s−1

σv = 9, 36 Pa, σ = 5 Pa
σv = 1, 32 Pa, σ = 8 Pa

(a)

t (s)
100 101 102

η
(P

a.
s)

101

102

103

σv = 0, 05 Pa
σv = 0, 36 Pa
σv = 0, 81 Pa
σv = 2, 24 Pa
σv = 8, 98 Pa

(b)

Figure 3.4 � Exemples de la variation de la viscosité de la suspension au cours du temps

pour quelques peakhold (contrainte ou cisaillement imposé) et di�érentes valeurs d'intensité de

vibrations σv dans le cas du (a) système 1 et (b) système 2, peakhold σ = 1 Pa.
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3.1.3 Les techniques de suivi de particules

Les informations locales sont extraites de deux manières di�érentes, suivant les conditions de

l'expérience. Pour des cisaillements de l'ordre de 10−3 < γ̇ < 1 s−1, un écoulement est observé sur

des temps qui permettent d'obtenir des champs de vitesse a�n de calculer le gradient de vitesse

local. Pour des cisaillements γ̇ < 10−3 s−1, l'écoulement n'est plus observable, et l'on s'intéresse

aux trajectoires individuelles et aux �uctuations de vitesses des particules dans le temps.

Pour obtenir le champ des vitesses dans le gap, nous utilisons le logiciel de PIV (Particle

Image Velocimetry) proposé par Matlab "PIVlab" [68, 69], dont le principe est de mesurer un

champ de vitesse à partir de la di�érence de temps connue entre deux images et le déplacement de

particules individuelles mesuré entre ces deux images. Avant de lancer l'algorithme de PIV, il faut

uniformiser l'intensité lumineuse de chaque image, éliminer les ré�exions parasites des grains et

augmenter le contraste des marqueurs. La première étape consiste à sélectionner la zone d'étude,

et choisir les paramètres de traitement. Il faut uniformiser la zone sélectionnée grâce à la fonction

"Enable CLAHE", imposer une limite haute d'intensité pour enlever la brillance des grains blancs

en cochant "Enable Intensity Capping", et enlever le bruit de l'image avec "Wiener2 denoise

�lter". Nous appliquons également un "mask" qui permet de sélectionner une zone morte dans la

zone d'étude (Fig. 3.5, étape -1-). Ensuite, on peut faire plusieurs "pass", i.e. lancer l'algorithme

plusieurs fois avec des fenêtres d'interrogations décroissantes pour plus de précision, nous avons

choisi d'en faire trois ici. L'écoulement étant unidirectionnel, nous avons opté pour l'estimateur

de Gauss en 2D -1-, et l'analyse nous donne un champ de vitesse où quelques erreurs se sont

glissées -2-. Pour y remédier, le "post-processing" permet de sélectionner les limites de la vitesse

-3-. Le logiciel nous permet ensuite de faire une moyenne sur toutes les images sélectionnées et

traitées des vecteurs vitesse, puis les limites de vitesse sont une nouvelle fois sélectionnées -4-.

En tirant une ligne du bord de la pâle jusqu'à la chicane de la géométrie (fonction "Extraction

parameters from polyline"), on obtient le champ des vitesses dans le gap, en pixels/frames -5-

. Pour avoir la vitesse en m/s, il su�t de connaitre le temps écoulé entre deux images et la

correspondance pixels↔mètres extraite sous Fiji [70] en moyennant les diamètres apparents des

particules (extraits eux-mêmes des mesures de surfaces apparentes).

Pour de faibles cisaillements, nous utilisons un logiciel de tracking de particules (PTV, Particle

Tracking Velocimetry) proposé par Fiji "TrackMate-Fiji" [71], dont le principe est d'extraire à

chaque pas de temps la trajectoire individuelle des particules détectées. Le post-processing est

très important pour que l'algorithme fonctionne. Nous présentons les étapes retenues dans notre

cas, à adapter évidemment selon les images. Nous avons tout d'abord sélectionné une surface

représentative de notre échantillon (10 × 25 mm) qui exclut le champ de vitesse minime qui

pourrait apparaitre proche du vane, et les bords de la géométrie qui peuvent jouer un rôle dans
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-1- Choix des paramètres de 
pre-processing, des fenêtres

d’interrogation et de 
l’estimateur

-2- Premier résultat de l’analyse -3- Post-processing, sélection 
des vecteurs et interpolation

Vecteurs vitesses 
sélectionnés

-4- Champ des vitesses moyenné 
sur toute la sélection

-5- Profil de vitesse angulaire 
dans le gap

Figure 3.5 � Étapes de traitement des images sur "PIVlab" [68, 69]. La zone de travail, les

paramètres de pre-processing et les paramètres de PIV sont sélectionnés -1- ; le post-processing

permet d'éliminer les vecteurs parasites après la première analyse PIV -2-, -3- ; le champ des

vitesses moyenné sur toutes les images est obtenu sur toute la sélection -4- ; la fonction "polyline"

permet d'extraire le pro�l de vitesse dans le gap -5-.

le déplacement des particules (Fig. 3.6, -1-). Nous avons traité les images suivant cette procédure :

la fonction "Enhance Contrast" choisie à 10% a�n de faire ressortir clairement la di�érence entre

les particules (en noir) et la phase liquide (en blanc), puis les fonctions "Sharpen", "Smooth"
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et "Mean Filter" à adapter pour faire apparaitre les particules aussi distinctement que possible

séparées les unes des autres. En�n, la fonction "Invert" permet d'inverser les couleurs comme

l'algorithme repère des particules blanches sur fond noir -2-. Le détecteur LoG (Laplacian of

Gaussian) est appliqué et �ltre l'image par rapport à la taille estimée de la particule (paramètre

à entrer), et les calculs sont faits dans un espace de Fourier. Ce détecteur permet de faire de la

localisation subpixel grâce à un schéma d'ajustement quadratique. Une fois les particules repérées

-3-, nous avons choisi de les suivre grâce au "Simple LAP (Linear Assignment Problem) Tracker"

qui traite les évènements seulement s'ils se produisent sur des intervalles de temps et de distance

très courts ("Linking max distance" et "Gap-closing max distance" choisis à la moitié de la valeur

d'un diamètre, et "Gap-closing max frame gap" choisi à 2). Les data sont ensuite récupérées puis

traitées a�n d'obtenir les trajectoires des particules -4-.

-1- Sélection de la zone à traiter, 
puis « crop »

-2- Pre-processing : choix du 
contraste, «Smooth », 

« Sharpen », « Mean filter », et 
inversion des couleurs

-3- Détecter et suivre les 
particules : « LoG detector » et 

« Simple LAP Tracker »
-4- Post-processing : obtention 
des trajectoires des particules 

Figure 3.6 � Étapes de traitement des images avec "TrackMate-Fiji" [71]. La zone de travail

à partir de l'image brute est sélectionnée -1- ; le pre-processing nécessaire avant d'implémenter

l'algorithme -2- ; la détection des particules se fait avec un détecteur de type "LoG", et leur

suivi avec un tracker du type "Simple LAP" -3- ; le post-processing des data permet d'obtenir

les trajectoires individuelles de chaque particule -4-.
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Nous souhaitons faire remarquer que (i) des expériences ont été réalisées également à z =

8 mm de profondeur et les résultats sont sensiblement les mêmes qu'à z = 10 mm concernant

le champ des vitesses (Fig. 3.7(a)), (ii) nous avons retiré le drift dû au mouvement du vane si

nécessaire a�n de pouvoir comparer nos résultats qui peuvent être e�ectués à des peakhold di�é-

rents sur le plateau (Fig. 3.7(b)) et (iii) nous observons également des mouvements de particules

dans la direction verticale que nous considérons nuls en moyenne car il y en a autant vers le bas

que vers le haut.
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Figure 3.7 � Pour le système 1, (a) Pro�ls des vitesse vθ dans le gap à deux profondeurs

di�érentes dans l'échantillon z = 10 mm et z = 8 mm, pour une vibration σv = 1, 32 Pa et un

peakhold σ = 200 Pa, (b) Déplacement quadratique moyen (MSD) calculés avec et sans drift,

pour une vibration σv = 3, 67 Pa et un peakhold σ = 5 Pa.

Nous connaissons dorénavant tous les outils nécessaires à l'étude couplée globale/locale d'une

suspension granulaire vibrée en géométrie de type Couette.

3.2 Étude expérimentale couplée globale/locale de l'écoulement

d'une suspension gravitaire sous vibrations

Cette partie est une copie de l'article scienti�que présentant les résultats de l'étude expé-

rimentale couplée globale/locale de l'écoulement d'une suspension gravitaire sous vibrations N.

Gaudel et al., Bulk and local rheology in a dense and vibrated granular suspension,

Physical Review E96(6), 062905 (2017).

Remarque : Dans cet article, le rayon externe est pris comme étant Re = 17, 5 mm, cela

provient d'une erreur car il est en réalité de 20 mm et le gap est donc de 12, 5 mm et non de

10 mm. Cependant, cela n'a pas d'incidence sur les résultats obtenus par mesures rhéométriques

car la calibration a été réalisée avec la valeur réelle, ni sur ceux obtenus par PIV et PTV car (i)

les conditions expérimentales ne nous permettent pas de visualiser les grains proches du vane et

(ii) la calibration a été réalisée sur le diamètre des particules.
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3.2.1 Abstract

In this paper, we experimentally investigate the dynamics of particles in dense granular sus-

pensions when both shear and external vibrations are applied. We study in detail how vibrations

a�ect particles reorganization at the local scale and modify the apparent rheology. The non

local nature of the rheology when no vibrations are applied is evidenced, in agreement with

previous numerical studies from the literature. It is also shown that vibrations induce structural

reorganizations which tend to homogenize the system and cancel the non local properties.

3.2.2 Introduction

Granular dispersions are widely found in industrial processes as diverse as food manu-

facturing (cereals), pharmaceutical manufactures (powders, medicines), construction industry

(sand, concrete), paper industry (�bers, paper pastes) or mining engineering (clay or ores) for

example [72]. Vibratory solutions are widely used in industrial processes for controlled feeding

of dry bulk materials, screening dry and wet products, conveying large tonnages of bulk ma-

terials or also for vibrating bins, bowls and hoppers [73]. These processes are usually designed

from empirical knowledge. Optimized solutions based on energy savings could be obtained with

a better understanding of the property-structure link from the (micro-) scale of the particle to

the (macro-) scale of the process.

In this article, we focus on the rheological properties of granular materials immersed in a

liquid of unequal density usually refered to as granular suspensions [1, 54, 74, 75]. Their behavior

clearly di�ers from the one of density matched suspensions, which rheology has been studied in

detail in the literature [15, 76�78]. Granular suspensions usually tend to sediment. Due to large

concentration, a gravity consolidated contact network can appear, which suggests a description

similar to dry granular matter [46, 79].

Many studies combining rheological and light di�usion measurement recently suggested an

apparent Brownian motion of granular suspensions when external mechanical vibrations are

applied [46, 59, 80�83]. The link between this apparent Newtonian rheological behavior and the

dynamics at the grain scale is still not clear.

In this work, we aim to bridge the gap between constitutive laws extracted from rheological

measurements and the local evolution of the grain motions when external vibrations are applied.

Our previous works focus on the global rheology of vibrated granular suspensions [45, 59, 82�84].

But open questions remain on the way particles reorganize when vibrations are applied and lead

to the measured global rheology. Here, we study how the system reorganizes at the grain scale

leading to a decrease of its apparent viscosity.

In this paper, we show that, when no vibrations are applied, the rheology is non local and
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suggests the existence of a correlation length in the sample, as proposed by recent numerical

studies [23, 24]. We evidence that applying vibrations homogenizes the system and induces local

rheological e�ects. By analyzing grain motions, we show that the apparent Newtonian viscosity

plateau observed at low shear rate is well related to a di�using motion of particles, as already

shown with di�using wave spectroscopy measurements. The comparison between the relaxation

time extracted from rheological measurements and the di�using time obtained from particle

tracking measurements evidences that the reorganization time induced by vibrations is related

to a subdiameter deformation of cages around each particles.

3.2.3 Experimental methods

The bulk rheology of both sheared and vibrated granular suspensions is experimentally inves-

tigated using both classical rheometry and an optical technique. The aim of this work is to link

the global rheology to local properties at the grain scale. Granular suspensions used are made

of borosilicate glass beads (Sigmund Lindner ©) totally immersed in a Newtonian interstitial

�uid (glycerol). Sample properties are described in detail in Tab. 3.2. It is a gravitational and

a high-viscosity system. This has been seldom studied and the behavior may di�er from usual

studied isodense suspensions.

Tableau 3.2 � Studied sample properties

Borosilicate Glycerol Fluorescent Dye

nD = 1.473 nD = 1.473

ρp = 2.23 g/cm3 ρf = 1.26 g/cm3 Rhodamine 6G

d = 1 mm η = 1.49 Pa.s

Rheological measurements have been obtained using a stress-imposed rheometer (Discovery

HR3). The characterization cell used is a "powder cell", analogous to a virtual cylindrical Couette

geometry (the annular gap equals 10 mm, the vane radius equals 7.5 mm). This device is �xed to a

vibration shaker connected to an accelerometer, a function generator and a power ampli�er. The

transmitted vibrations are sinusoidal and computer controlled thanks to a closed-loop system

(Fig. 3.8(a)). A detailed description of the calibration procedure and the equipment can be

found in Refs. [46, 82]. The vibration energy supplied to the samples can be expressed through a

mechanical vibration stress σv = 1/2ρsA
2 (2πf)2, where f and A are the frequency and amplitude

of the vibrations respectively, and ρs is the suspension density depending on the �uid ρf and

particles ρp densities ρs = ρpφ+ (1− φ) ρf , with φ = 0.61 [82]. In the following, results obtained

for frequencies and amplitudes in the range f = 30−100 Hz and A = 50−400 µm are presented.
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Figure 3.8 � (a) Sketch of the experimental setup : the granular index-matched suspension is

placed in a characterization cell (vane geometry). A rheometer and a vibration shaker are used

for analyzing the rheological behavior of the granular media. The particles motion in the 2D

cross-section, lighted by a laser sheet, is recorded by a camera through a tilted mirror. (b) A

typical 2D cross-section of the sample, obtained with RIMS : borosilicate beads (d = 1 mm)

appear as dark spots in a bright background.

The classical rheometry provided us the bulk rheology of the sample, for di�erent values of

σv. In order to conserve the initial sample state, the granular suspension is mixed and then forced

by vibrations (at σv = 21.03 Pa during 5 min), before each experiment. Continuous shear rate

(γ̇ = 10−3 to 102 s−1) or shear stress ramp (σ = 1 to 103 Pa) experiments have been carried out

to obtain the bulk rheology . We have checked that all data points have been obtained in the

steady state.

Figure 3.9 � Top view of the sample to test the readability of a text through 10 sizes of particles.

The sample is made of borosilicate beads of d = 1 mm diameter in air (left), the refractive-index is

matched with bidistilled glycerol (right) : media and �uid have optical indexes equal nD = 1.473.

Particles motions of granular suspensions at the local scale requires to image the bulk of the

sample. For that, we used the refractive-index matched scanning (RIMS). Wiederseiner et al. [55]
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published a review on this widely studied technique [53, 56, 85, 86]. This method is an optical

technique that relies on submersing a granular media in a well chosen �uid which have the same

refractive indices nD. The sample becomes then transparent and the quality of refractive index

matching can be reliably and easily estimated by checking the readability of a text through the

prepared suspension (Fig. 3.9). The RIMS is a tomographic-like imaging technique. To detect

particles positions, we add a �uorescent dye in the liquid part of the suspension. The peak in

the absorption spectrum of the dye is matched with the excitation wavelength of the laser sheet

(λlaser = 518 nm). Depending on the emission spectrum, a longpass �lter is chosen to only extract

the �uorescent light from the �uid that can be detected with a camera (here, λ = 550 nm). This

allows to visualize the particles as dark spots in a well-de�ned cross section of the sample. A

CCD camera (1280 × 1024 pixels) and a tilted mirror placed above the sample is used to record

grains motions in half of the cross-section. The acquisition frequency of the camera is a multiple

of the vibration frequency (fps= 1 to 20 s−1). A typical image is given in Fig. 3.8(b).

Imposed shear stress and imposed shear rate experiments (peakhold) have been carried out

for di�erent values of σv. From the recorded images, a particle image velocimetry (PIV) mea-

surements provided us velocity pro�les in the gap. For that, we used the algorithm software

PIVlab [68, 69]. Recorded images are �ltered in order to detect particles. The light intensity has

been standardized thanks to the "Enable CLAHE" function. Light re�ections have been excluded

with the "Enable Intensity Capping" function. The contrast between the beads and the inter-

stitial �uid have been increased removing noise with "Wiener2 denoise �lter", for each picture.

The velocity �eld is obtained thanks to the 2D Gauss estimator by measuring the motion of

individual particles between two images separated by a known time interval. The pro�le near the

vane (from r = 7.5 to 8.5 mm) can not be extracted due to visualization limitations, however we

expect lubrication e�ects in this region. The local rheology can be extracted from the velocity

pro�les measured in the gap at ten particles diameter depth from the free surface of the sample.

Particle tracking velocimetry (PTV) measurements provided us the trajectories of individual

particles with time. To extract particles trajectories, we used a tracking algorithm (TrackMate-

Fiji [71] 1).

1. A pre-processing have been done to obtain images where beads appear as white spots in a dark background. A

plain LoG (Laplacian of Gaussian) segmentation on the image is applied with the "LoG detector" (the calculations

are made in the Fourier space). An estimated diameter of the beads is then inputted, and a sub-pixel localization

is required. The particle-linking algorithm "Simple LAP (Linear Assignment Problem) tracker" is chosen. This

tracker allows to deal with gap-closing events, only based on time and distance conditions. For our experiments,

the "linking max distance" and the "gap-closing max distance" are chosen as half of the bead diameter.
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3.2.4 Results and discussions

Bulk rheology

Figure 3.10 � Evolution of the shear stress σ with respect to the shear rate γ̇, for di�erent

values of the vibration stress σv. The dashed line represents the value of the frictional stress σf

(Coulomb's law), and the solid horizontal lines the error bar. Markers are data from the bulk

rheology. Experiments have been carried out at imposed shear rate for the curve at σv = 0,

and performed at imposed shear stress for the vibrating case. Solid lines are data from the local

rheology. In inset, the bulk viscosity η vs. the shear rate γ̇. Solid lines materialized the �ts given

by Eq. 3.5 and 3.7.

The evolution of the shear stress σ and the bulk viscosity η are plotted as a function of

the shear rate γ̇, for di�erent values of σv (Fig. 3.10). For vibrated suspensions, we de�ne three

regimes. A low γ̇ values regime (10−4 < γ̇ < 10−3), where a viscosity plateau appears whose

amplitude depends on σv . An intermediate γ̇ values regime (10−3 < γ̇ < 1), where the viscosity

decreases with the shear rate, but still depends on the vibrations. Finally, a high γ̇ values regime

(1 < γ̇ < 103), where all the data collapse on a single curve for all σv. In the following, we

will discuss about the low and intermediate γ̇ values regimes for the non-vibrating case, and the

vibrating one.

Non-vibrating case When no vibrations are applied (σv = 0 Pa, in Fig. 3.10), σ remains

constant until γ̇ ≈ 1 s−1 and then increases with it. A typical yield stress behavior is observed

for the studied suspension, in agreement with previous results [82, 84]. The bulk �ow curve

follows the Herschel-Buckley law σ = σf + kγ̇n, with the values k = 16.9 Pa.sn, n = 0.71 and
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σf = 105.32 Pa. A frictional stress can be de�ned as σf = µPg, with µ = 0.5±0.1 the inter-grain

friction coe�cient and Pg the average granular pressure given by [46] :

Pg = ∆ρφgz̄, (3.4)

where g is the gravitational constant, φ the volume fraction, ∆ρ the relative density of the beads

and �uid, and z̄ the average height of the packing. The Coulomb's law leads to σf = 90± 18 Pa,

in agreement with the experimental result. It has been shown in the literature that the evolution

of the viscosity with the shear rate can be written as [84] :

η =
σ

γ̇
= GM

γc
γ̇

+ ηH (3.5)

where GM is the shear modulus of the whole suspension, γc is a critical deformation (rupture

of the contact network in the suspension), and ηH is the viscous contribution to the stress

transmission. The non-vibrating rheological data have been �tted to the Eq. 3.5 (Fig. 3.10).

The value of the shear modulus is GM = 342.71 Pa. In this framework, the frictional stress

equals σf = GMγc = 117.81 Pa, in agreement with the previous proposed values. The �ow curve

obtained in absence and in presence of vibrations merge for σ = σf : this value is then a transition

between the two regimes [82].

Vibrating case The �ow curves presented in Fig. 3.10 are in agreement with previous works

that have shown that the frictional stress σf is a limit between two domains [82]. For σ ≤ σf ,

the apparent yield stress is suppressed and a viscosity plateau appears at low shear. The value

of the viscosity plateau (η = cst = η0) decreases with increasing the vibration stress. Such a

behavior can be explained by a �uidization of the packing due to the increase of the particle

mobility. After the viscosity plateau, the viscosity drops with the increase of the shear stress

(intermediate regime) and depends on the value of σv. In this intermediate regime, the friction

entirely controls the �ow. For σ ≥ σf , the viscosity curves follow the non-vibrating case. The

suspension �ow behavior is totally controlled by the shear stress, whatever the value of σv [12, 87].

In the following, we focus on the case σ ≤ σf .

The low shear viscosity plateau can be related to a viscoelastic rearrangement time τR as

shown in Refs [59, 83, 84] :

η0 = GMτR (3.6)

In the following, we evaluate the viscosity plateau η0, the shear modulus GM , and the reorganiza-

tion time τR in the suspension τR = 1/fb, by �tting our data (Fig. 3.10) to the models proposed

by Hanotin et al. [84] :

η =
σ

γ̇
=
GM + ηH γ̇/γc
fb + γ̇/γc

=
η0 + ηH γ̇/γ̇c

1 + γ̇/γ̇c
(3.7)
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where γ̇c is the critical shear rate corresponding to the critical deformation γc. The viscosity ηH

and the shear modulus GM (Eq. 3.7) are assessed by �tting the global curves. The values of γ̇c

and η0 for each case are extracted by reporting values of ηH in the �ts. The value of the shear

modulus can be considered as a constant (Fig. 3.11, in inset). A mean value is then calculated

and equals 〈GM 〉 = 275.17±94 Pa. Finally, the macroscopic rearrangement times τR responsible

for the value of the viscosity are obtained through Eq. 3.6.

Figure 3.11 � Viscosity plateau η0 and rearrangement time τR values, evaluated through Eq. 3.7,

as functions of the mechanical vibration stress σv. In inset, the shear modulus GM vs. σv. The

dashed line is a guide for the eyes.

The evolution of the viscosity plateau η0 and the macroscopic rearrangement time τR as

functions of σv are plotted in Fig. 3.11. The values of these two quantities are controlled by

the rearrangement dynamics and decrease with (σv)
−1/2 (Fig. 3.11). When the energy supplied

to the system through the applied vibrations increases, the particles reorganization frequency

increases. This dependency has already been evidenced in a previous work [59].

The result η0 ∝ τR ∝ (σv)
−1/2 suggests that the value of the viscosity plateau is controlled by

the applied vibrations. It is then of interest to study how vibrations a�ect particles reorganization.

Local study

In this part, local information are extracted and compared with the global one. The local va-

lues of the shear rate are given by deriving the raw data of the velocity pro�le γ̇loc = −r ∂∂r
(
uθ(r)
r

)
where uθ(r) is the angular velocity. The local shear stress in the gap is given by σloc(r) = T

2πr2h
,

with h = 5 cm the height of the vane and T (N.m) the torque given by the rheometer. The local
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viscosity is then given by ηloc(r) = σloc
γ̇loc

(r).

The evolution of the torque with the depth of the sample is not known. Some measurements

at z = 8 mm have been performed and nearly no deviations from the case z = 10 mm have

been observed. Dilatancy e�ects that change greatly the behavior have been observed for 0 <

z < 8 mm. Moreover, it has been impossible to see deeper than z = 10 mm for experimental

constraints.

We thus assume that the suspension is homogeneous near the vane in the depth : the averaged

σ imposed by the rheometer is nearly the same all along z direction. In the following, all the

local measurements have been performed at z = 10 mm depth, and the torque value is taken

from the global measurements.

Non-vibrating case - Correlation lengths The velocity pro�les in the gap have been plotted

for the non-vibrating case, for some values of imposed shear rates γ̇ (Fig. 3.12, in inset). We

observe a localization of the �ow at r = rloc where the angular velocity uθ(r) drops to zero.

Only a part of the suspension is forced by the vane to �ow for r < rloc, the other part is totally

jammed. When γ̇ increases, the localization length in the gap increases.

Figure 3.12 � Shear stress σ versus shear rate γ̇ for the case σv = 0. The solid line is data

from the bulk rheology. Markers are data from the local rheology (γ̇loc ; σloc) obtained for various

values of the imposed shear rates, well �tted to a �uidity model (dashed lines). In inset, the

logarithmic plot of the corresponding velocity pro�les in the gap.

From torque balance and di�erentiation of velocity pro�les, the local shear stress σloc and

the local shear rate γ̇loc are computed, respectively. The local and bulk �ow curves are plotted in

Fig. 3.12. A strong departure is observed from what is expected regarding the bulk rheology. We
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also point out that while the local stress state is far below the bulk yield stress, the suspension

�ows over a large part of the gap. This suggests a non-local rheological law with local plastic

events spreading over a given characteristic length. Such e�ect has already been observed in many

soft materials [88�90] and in numerical study of granular rheology [23, 24]. From our knowledge,

this is the �rst time that such a result is experimentally evidenced in dense granular suspensions

of non-Brownian particles.

To go further, we analyze our data in the framework of the kinetic elasto-plastic model

which introduces the concept of local �uidity [22] : f = γ̇
σ . Fluidity obeys a stationary di�usion

equation :

ξ2 M f = f − fR (3.8)

where ξ is the cooperative length over which spatial rearrangements take place and fR [σ (r)]

is the bulk �uidity obtained in absence of non-local terms. The �rst step in solving the �uidity

equation (Eq. 3.8) is to look for an axisymmetric solution. For that, the bulk rheological behavior

in the non-vibrating case is assessed independently using the vane rheometer : the data for σv = 0

(Fig. 3.10) are �tted to the classical Herschel-Buckley law (parameters are given in Section 3.2.4).

These parameters are now kept constant in the following �uidity analysis. In summary, fR is given

by the Hershel-Buckley model :

fR [σ (r)] =


1

σ (r)

(
σ (r)− σf

k

)1/n

, for σ > σf

0, otherwise.

The second step is to numerically integrate Eq. 3.8 with two boundary conditions at the outer

wall and at the vane rotor. Since the suspension is totally jammed beyond rloc, the �uidity at the

outer wall is �xed to zero. Due to the lack of velocity measurements close to the vane, the �uidity

cannot be measured precisely. So we choose to keep the �uidity boundary condition at the vane

and the correlation length ξ as adjsutable parameters in the �tting procedure. [22, 23, 90]. The

values of ξ weakly depend on the applied shear rate with an average 〈ξ〉 = 2d. This average value

is used to plot the non-local model on Fig. 3.12 and shows a relatively good agreement with

our experimental data. Our cooperative length 〈ξ〉 compares well with numerical simulations

of granular rheology obtained for stress values below the dynamical yield stress σf : 3 . ξ
d .

5 [23, 24].

Vibrating case - Intermediate γ̇ values The intermediate regime is de�ned for a range of

γ̇ values corresponding to a transition between the viscosity plateau and the collapse of all the

data with the non-vibrating case.

From PIV measurements, the local velocity pro�les can be extracted for various values of
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Figure 3.13 � Velocity pro�les in the gap (at z = 10 mm) for di�erent values of mechanical

vibration stress for an imposed shear stress σ = 54 Pa. In inset, uθ vs. r for some values of σv

and for an imposed shear stress σ = 70 Pa.

the imposed shear stress and σv (some examples are given in Fig. 3.13). From these pro�les, the

local rheology has been calculated with a torque value corresponding to the mean torque applied

to the sample. In contrary to the non-vibrating case, our results suggest that the local rheology

is the same than the macroscopic one (Fig 3.10). When vibrations are applied to the granular

suspension, non-local e�ect no longer persists due to the breaking of the contact network of grains

preventing the propagation of plastic rearrangements. It also depends on the applied vibrations,

as the bulk rheology.

In this intermediate regime, reorganizations occur due to both vibrations and shear. The bulk

rheology is the same than the local one due to the homogenization of the suspension. Vibrations

cancel the localization and the apparent yield stress of the suspension. Therefore, the assumption

that the averaged σ imposed by the rheometer is nearly the same all along z direction seems to

be valid.

Vibrating case - Low γ̇ values

MSD calculations The tracking (PTV) measurements on the viscosity plateau provide us

2D maps of particles trajectories for each vibration energy during one experiment (Fig. 3.14(a)).

On the viscosity plateau, PIV measurements are impossible because of very low shear rates

value. PTV measurements have been performed for a particular interrogation window chosen in

the middle of the cross-section to avoid (i) the velocity �eld that could appear near the vane, and
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(a)

(b)

Figure 3.14 � (a) 2D map of particles trajectories, for imposed shear stress σ = 5 Pa and

σv = 14.61 Pa. In inset, typical trajectory of a particle followed during 2500 s. Most of the time,

the grain keeps con�ned in a cage formed by its nearest neighbors. (b) Mean square displacement

as a function of time, for imposed shear stress σ = 5 Pa and various values of the mechanical

vibration stress σv. The data are well �tted to 〈r2(t)〉 ∝ Dt (dashed lines). In inset, D vs. σv,

for the same data. The dashed line is a guide for the eyes.

(ii) the boundary condition at the outer wall. Moreover, experiments where no shear but only

vibrations are applied have been carried out. The PTV results show the same process, with the

same slope for a given σv, than in the case where both vibrations and low shear are applied. For
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this high viscosity system, the time that would take for a bead to travel over a diameter length

due to the shear is much larger than the one due to vibrations. In order to only take into account

the vibrations e�ect, the grain averaged motion due to the shear has been subtracted from the

measurements when necessary. Therefore, the viscosity plateau is related to a rearrangement

time induced by vibrations, we called τvib.

A typical grain trajectory is plotted in Fig. 3.14(a), in inset. We observe that particles cages

di�use with time. We extract the mean square displacement (MSD) of the beads submitted to

various values of σv. The results suggest a purely di�using process without subdi�usive cage

e�ect (Fig. 3.14(b)), well described by :

〈r2(t)〉 ∝ Dt (3.9)

with D the di�usion coe�cient depending on the vibration stress. The value of D increases

with increasing σv, such as D ∝
(√
σv
)β

(Fig. 3.14(b), in inset), with β = 1.16 ± 0.04. This

suggests that τR is relating to D as τR ∝ D−1. These results are perfectly in agreement with

DEM simulations investigating compaction dynamics of a granular media subject to vertical taps,

which suggests the existence of a glassy dynamics of the system, as observed here [91]. Actually,

increasing the vibration energy allows the increase of velocity �uctuations, and thus the decrease

of the viscosity.

The microscopic rearrangement time τvib has to be equal to the corresponding macroscopic

time extracted from the bulk rheology, at z = 10 mm. It has been shown, through MSDWS

(Multi-Speckle Di�using Wave Spectroscopy) experiments on suspensions, that the decorrelation

time is directly proportional to z, the distance from the free surface of the sample [59]. Therefore,

we calculate the rearrangement time τ∗R extracted from rheological measurements and evaluated

at z = 10 mm. The rearrangement time τvib, which is the time between two contact breaking

events induced by vibrations, is related to a particle displacement over a fraction α of its diameter.

This diameter fraction is evaluated by combining Eqs. 3.6 and 3.9, such as τ∗R = τvib = 〈(αd)2〉/D.

The value of α is plotted as a function of the vibration stress σv (Fig. 3.15, in inset). We

see that α remains constant whatever the value of σv, and equals 〈α〉 = 0.061 ± 0.005. The

rearrangement time τvib due to vibrations seems to be the time for a particle displacement of

0.06d. The evolution of τvib calculated with 〈α〉 is plotted in Fig. 3.15. The macroscopic and the

microscopic rearrangement times collapse on the same straight line and scale with
(√
σv
)−1

in

that case.

These results suggest that the value of the viscosity plateau η0 appearing under vibrations

is controlled by a rearrangement time. For our experiments, it seems that τ∗R is the time for a

particle displacement of 0.06d.
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Figure 3.15 � Logarithmic plot of the rearrangement times τ∗R and τvib calculated with 〈α〉, as

functions of the mechanical vibration stress σv. The dashed line is a guide for the eyes. In inset,

α vs. σv.

Free volume approach To go further, we decided to study the distribution of the in-

terstitial voids in the packing microstructure and how this evolves with the vibration intensity.

Following previous works [91�98], we focused on the free volume associated to each particle,

computed through the Voronoï tesselation.

We de�ne the surface in 2D occupied by a particle as v the Voronoï polyhedron. This cor-

responds to the cell area around a particle in which all points are closer to that particle than

to any other in the packing. The Voronoï tesselation allows to partition the image into Voronoï

polyhedra needed to map the space.

Each particle can "rattle" in a cage, more or less spacious, depending on the vibration energy.

The particle center can translate, given that all others are �xed. In this paper, we have de�ned

the free volume for each particle as the di�erence between the Voronoï volume associated to one

grain and the area of the closest regular polyhedron of this grain (vg =
√

3/2) [94] : vf = v− vg.

Free volume distributions for di�erent values of σv are plotted in Fig. 3.16. The distributions are

asymmetric with exponential tails, which are standard features of the Voronoï distributions. In

granular media, these distributions are well approximated by a gamma law, in agreement with

previous works [94�98] :

P (vf ) =
(vf )a−1

baΓ(a)
e−v

f/b (3.10)

with a the shape parameter and b the scale parameter. The mean free volume equals 〈vf 〉 = ab

and σ2
vf

= ab2. The mean value 〈vf 〉 and the standard deviation σvf increase with increasing σv.
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(a)

(b)

Figure 3.16 � Free volume distributions for di�erent values of the mechanical vibration stress

σv. (a) The data are well �tted with a gamma law presented in Eq. 3.10 (solid lines). In inset,

plot of the rescaled distributions. The same scaling has been found by Starr et al. [99] and Aste

et al. [100]. (b) Semi-logarithmic plot of raw data : well-de�ned exponential tails appear, with

characteristic free volumes vf
∗
. In inset, vf

∗
vs. σv.
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Increasing vibration energy allows the increase of voids volumes at the local scale, and therefore

the decrease of the viscosity at the macroscopic scale. However, the distributions collapse on the

same master curve when σvfP (vf ) is plotted (Fig. 3.16(a), in inset) as a function of the rescaled

quantity
(
vf − 〈vf 〉

)
/σvf . Moreover, it is exactly the same scaling that has been observed in

MD simulations of glass-forming liquids by Starr et al. [99], and supported by experimental data

on granular packs by Aste et al. [100]. This tends to con�rm the existence of a sole underlying

geometrical system, where the vibrations e�ect is included into the average and the variance

of the free volumes distributions. Figure 3.16(b) displays the distributions of free volumes in

semi-logarithmic plot. One still observes exponential tails for free volumes high enough to allow

rearrangements. In this region, one can de�ne a critical free volume vf
∗
beyond which spatial

rearrangements become possible [91, 94, 96] : P
(
vf
)
∼ exp

(
−vf/vf∗

)
. The value of vf

∗
does

not depend on the value of σv (Fig. 3.16(b), in inset). The mean critical free volume equals

〈vf∗〉 = 0.1866± 0.0115 mm2. This value is the value of the area crown corresponding to (〈α〉d),

vf
∗ ≈ 2πR (〈α〉d) = 0.188 mm2.

Figure 3.17 � Evolution of the rearrangement time τ∗R as a function of vg/〈vf 〉. The solid line

is the Doolittle's model presented in Eq. 3.11.

We suggest that the relation linking the rearrangement time τ∗R (proportional to the viscosity)

to the free volumes is given by the Doolittle's free-space equation [101], common in previous

works [92, 93, 102] :

η0 ∝ τ∗R ∝ A exp

(
B

vg
〈vf 〉

)
(3.11)

where A and B are constants depending on the nature of the �uid. This model usually works well

for polymer liquids submitted to change in temperature. The data are well �tted to this empirical
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model (Fig. 3.17), with A = 3.4695± 0.0527 Pa.s, and B = 0.93614± 0.0142 in agreement with

the fact that B is found by Doolittle to be a constant of order unity. We have �nally linked a

dynamical property of the suspension τ∗R to a structural parameter 〈vf 〉.

3.2.5 Conclusions

In this paper, we have experimentally studied the bulk and the local rheology of a gravitational

and a high-viscosity vibrated granular suspension.

We show that applying vibrations suppresses the yield stress. This makes appear a viscosity

plateau at low shear and a frictional regime for intermediate shear rate values. The viscosity of

the suspension decreases with increasing the vibration intensity.

Refractive-index matching technique allows to visualize inside the sample and therefore to

study the rearrangements of the grains at the local scale :

(i) When no vibrations are applied, we evidence the non locality of the rheology and extract

a correlation length that does not depend on the applied shear rate : ξ = 2d. This value is in

agreement with previous numerical simulations from the literature.

(ii) In the intermediate regime, the local rheology collapses on the bulk rheology, showing

that action of both shear and vibrations homogenizes the system.

(iii) On the viscosity plateau, we extract a rearrangement time induced by vibrations using

PTV technique. We evidence that the rheological time τR∗ corresponds to the time a particle

need to move from 0.06d.

(iv) Analyzing free volumes distributions, we show that the length 0.06d is related to a critical

free volume vf
∗
beyond which cage reorganization become possible.

To our knowledge, this is the �rst time that the e�ect of vibrations on rearrangement time

at the local scale arising in dense granular and vibrated suspensions are experimentally put in

evidence.

It would be of great interest to study the dependency of the velocity �eld in the gap with the

depth z of the sample, through X-ray tomography measurements for instance.

Acknowledgments This work is funded by European Founds Interreg VA ("PowderReg" Pro-

ject).
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3.3 Ouverture sur l'étude expérimentale couplée globale/locale

de l'écoulement d'une suspension isodense sous vibrations

Nous proposons dans cette section l'étude couplée globale/locale de l'écoulement d'une sus-

pension isodense à faible viscosité (Tab. 3.1, système 2). Cela nous permet de véri�er si les

résultats présentés dans la Section 3.2 sont transposables à une suspension avec d'autres pro-

priétés. Le dispositif expérimental et les outils de mesures sont identiques que précédemment et

présentés dans la Section 3.1.

3.3.1 Rhéologie globale

Les courbes d'écoulement obtenues avec le rhéomètre (Fig. 3.18(a)) sont en accord avec les

résultats présentés précédemment pour le système 1 (Section 3.2). En e�et, on observe un com-

portement de type �uide à seuil lorsque σv = 0 Pa, avec apparition d'une contrainte frictionnelle

évaluée avec la loi de Coulomb à σf = 11, 75 ± 2, 35 Pa, et extraite par ajustement avec la loi

Herschel-Bulkley σf = 15, 89 Pa où σ = σf + kγ̇n avec k = 14, 4 Pa.sn et n = 0, 75. Nous

avons également extrait le module de cisaillement de l'Eq. 3.5, GM = 13, 63 Pa. Ces résultats
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Figure 3.18 � (a) Évolution de la contrainte en fonction du taux cisaillement pour di�érentes

valeurs de la contrainte de vibration σv. Le trait plein représente les données calculées après

extraction locale des pro�ls de vitesse par PIV dans le régime frictionnel. Un intervalle pour

la contrainte frictionnelle σf calculée théoriquement par la loi de Coulomb est représenté. En

insert, la viscosité en fonction du cisaillement pour les mêmes valeurs de σv. Les marqueurs

représentent les données expérimentales, et les traits pleins les ajustements des données par les

Eqs. 3.5 and 3.7. (b) Évolution de la viscosité de plateau η0 et du temps de réarrangement τR2 en

fonction de la contrainte de vibration σv. La ligne pointillée représente une pente −1/2. En insert,

évolution temporelle de la viscosité du système 2 à une valeur de contrainte imposée σ = 1 Pa

pour di�érentes valeurs de σv.
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con�rment le fait que σf ∼ GM est une transition entre les deux régimes présentés précédemment

dans la Section 3.2.4. Dans la suite, nous nous intéressons au régime σ < σf , là où les vibrations

changent la rhéologie apparente.

Dans ce régime, les vibrations suppriment la contrainte seuil et font apparaitre un plateau

de viscosité η0 dont la valeur diminue avec l'augmentation des vibrations σv. La valeur de cette

viscosité Newtonienne peut être reliée à un temps de réarrangement viscoélastique τR, extrait

des Eqs. 3.6 et 3.7. La valeur de GM est considérée constante et évaluée par ajustement à

GM = 15, 85±3, 89 Pa. Les ajustements des courbes d'écoulement sont présentés en traits pleins

sur la Fig. 3.18(a), en insert. A�n d'avoir accès à plusieurs décades sur σv de l'évolution de

la viscosité de plateau, nous avons réalisé des expériences à une valeur de contrainte imposée

σ = 1 Pa se trouvant sur le plateau (Fig. 3.18(b), en insert). Après un court transitoire, la

viscosité atteint une valeur constante qui dépend de σv. Cette valeur est moyennée dans le temps

et assimilée à η0 pour le cas correspondant. Nous avons alors tracé l'évolution de la viscosité

de plateau ainsi que des temps de réarrangement correspondants pour di�érentes valeurs de

vibration σv (Fig. 3.18(b)). Ces deux quantités sont contrôlées par la contrainte de vibration

η0 ∝ τR ∝ (σv)
−1/2, ce qui semble con�rmer les résultats obtenus avec le système 1 (Section 3.2.4).

3.3.2 Rhéologie locale

Rappelons que les mesures locales sont obtenues par des mesures PIV permettant l'accès

au pro�l de vitesse dans le gap. Les valeurs locales de la contrainte dans le gap sont données

par la relation σloc(r) = T/(2πr2hv) avec hv = 5 cm la hauteur du vane et T le couple (N.m)

donné par le rhéomètre. Les valeurs locales du taux de cisaillement sont obtenues par la relation

γ̇(r) = −r ∂∂r (vθ(r)/r) en dérivant (i) le pro�l de vitesse brut ou (ii) l'ajustement du pro�l de

vitesse vθ(r) = ar+ b/r+ c/r2. On utilise le cas (ii) a�n d'extrapoler les données non accessibles

proche du vane. Toutes les mesures locales ont été réalisées à une profondeur z = 10 mm dans

l'échantillon, en considérant la surface comme étant z = 0.

Cas sans vibrations

Nous avons tracé sur la Fig. 3.19(a), dans le cas sans vibrations, la courbe d'écoulement

obtenue par mesures rhéométriques (σ, γ̇) ainsi que les données extraites par mesures locales

(σloc, γ̇loc) pour une valeur imposée γ̇ = 0, 01 s−1. Comme dans le cas du système 1, la rhéologie

est non locale, le système est bloqué macroscopiquement mais il existe des mouvements à l'échelle

des particules. Le modèle de �uidité et la même procédure que dans l'étude du système 1 ont été

utilisés (cf Section 3.2.4) a�n de représenter la rhéologie non locale qui provient d'événements

plastiques locaux s'étendant sur une longueur caractéristique ξ/d. Comme dans le cas du système
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1, le modèle ajuste correctement les données expérimentales et semble être en accord avec une

rhéologie non locale, avec une longueur de corrélation moyenne 〈ξ〉 ∼ 7d. Cette valeur, bien que

cohérente avec les études précédentes obtenues numériquement [23, 24], est nettement supérieure

à celle obtenue pour le système 1 (∼ 2d). Cela est certainement dû à l'isodensité du système 2,

qui induit des forces de contact plus faibles que dans le système 1, et un transfert de mouvement

induit par les interactions hydrodynamiques qui s'étend plus loin.

Régime frictionnel

Pour des valeurs de cisaillement intermédiaires correspondant au régime frictionnel, nous

observons une baisse de la viscosité avec l'augmentation du cisaillement et des vibrations. La

rhéologie locale, obtenue par mesures de PIV et ajustement des pro�ls de vitesse, rejoint la rhéo-

logie globale dans ce régime (Fig. 3.18(a), trait plein), ce qui con�rme nos conclusions explicitées

dans la Section 3.2.4. En e�et, dans le régime frictionnel, les vibrations ajoutées au cisaillement

permettent l'homogénéisation de l'échantillon et suppriment la localisation de l'écoulement : la

rhéologie est donc locale.

Plateau de viscosité
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Figure 3.19 � Évolution de la contrainte en fonction du taux de cisaillement. (a) Dans le cas

sans vibrations. La rhéologie globale est en trait noir plein, le modèle de �uidité (traits pointillés)

ajuste correctement les données expérimentales extraites localement pour une valeur imposée

γ̇ = 0, 01 s−1 (◦). (b) Pour di�érentes valeurs de la contrainte de vibration σv. Les traits pleins

représentent les données calculées après extraction locale des pro�ls de vitesse par PIV sur le

plateau de viscosité. En insert, les pro�ls de vitesse dans le gap extraits par PIV pour un peakhold

sur le plateau de viscosité σ = 1 Pa. Les données sont ajustées par vθ(r) = ar+b/r+c/r2 (traits

pleins).

Concernant la rhéologie à l'échelle des grains sur le plateau de viscosité, nous avons pu obtenir
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des mesures PIV dans le gap, contrairement au cas du système 1. Cela est dû aux propriétés

du système 2, isodense et à faible viscosité, qui permet d'observer des mouvements induits par

le vane à des temps longs. De ce fait, nous avons tracé les données locales extraites par PIV

de l'évolution de la contrainte en fonction du taux de cisaillement pour quelques peakhold (σ

imposés) relatifs au plateau, et pour deux valeurs de σv (Fig. 3.19(b), traits pleins). Les pro�ls

de vitesse sont donnés en exemple pour σ = 1 Pa sur la Fig. 3.19(b), en insert. Les données

locales semblent rejoindre celles globales pour les grandes valeurs de γ̇ et s'éloigner pour les

faibles, i.e. la rhéologie semble locale pour les données extraites proches du vane et non locale

lorsque l'on avance dans le gap. En e�et, les pro�ls de vitesse dans le gap mettent en évidence une

localisation de l'écoulement, avec une vitesse nulle avant la �n du gap (Figs. 3.19(b) et 3.20(b),

en insert). La localisation de l'écoulement se fait d'autant plus loin dans le gap que la contrainte

de vibration est importante, ce qui semble montrer que les vibrations induisent des mouvements

même proche de la paroi externe. Nous avons calculé la valeur de la distance de localisation

rloc/Re en cherchant vθ = 0 à partir de l'ajustement des données expérimentales et avons tracé

son évolution en fonction du paramètre de vibration σv (Fig. 3.20(a)). Il semble que la distance

de localisation de l'écoulement se déplace linéairement avec σv, démontrant l'e�et des vibrations

sur la suppression des hétérogénéités dans le champ des contraintes. Nous pouvons également

noter que l'ajustement des données par une loi linéaire suggère une localisation de l'écoulement

non nulle dans le cas sans vibrations, évaluée à r/Re = 0, 72 (peakhold σ = 1 Pa). Cela rejoint le

fait que, même sans vibrations, un écoulement doit exister avec une localisation de l'écoulement

qui rend la rhéologie du système non locale.

La prochaine étape est de relier les mesures macroscopiques obtenues au rhéomètre à celles

locales obtenues par PIV. Ce lien se fait au travers du temps de réarrangement des grains qui

dépend de la contrainte de vibration. Comme dans le cas du système 1, le temps τR2 doit être

réévalué en cohérence avec la mesure qui se fait à z = 10 mm de profondeur dans l'échantillon. Il

a été montré par mesures de MSDWS que ce temps dépend linéairement de z depuis la surface

libre de la suspension. Le temps de réarrangement macroscopique à mettre en lien avec celui

microscopique est donc calculé en z = 10 mm et nommé τ∗R2
. Nous supposons alors que le temps

de réarrangement τ∗R2
soit lié au temps microscopique de réorganisation induit par le mouvement

radial des grains τθ qui dépend des vibrations. La cohérence entre ces deux temps nous impose

de travailler à un endroit du gap où macro et micro échelles doivent donner les mêmes résultats,

i.e. où la rhéologie est locale. Nous avons déjà vu dans la Section 3.1.1 que c'était le cas proche

du vane. Ceci s'explique par le fait que le rhéomètre est calibré de telle sorte que les mesures

sont locales dans une région autour de r = r∗ dans le gap, en considérant que tout l'échantillon

est en mouvement. Cette valeur est dé�nie par la relation r∗ = 0, 45Re ∼ 9 mm où Re est la
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Figure 3.20 � (a) Évolution de la distance au vane de la localisation de l'écoulement rloc/Re

en fonction des vibrations σv pour une valeur de contrainte imposée σ = 1 Pa. Les données sont

ajustées par une loi linéaire rloc/Re = 0, 72 + 0, 13σv. (b) Évolution de la vitesse vθ extraite en

r = r∗ en fonction de la contrainte de vibration σv pour le système 2 (PMMA+Triton X100)

et une valeur de contrainte imposée σ = 1 Pa. En insert, pro�ls de vitesse dans le gap pour

di�érents σv. Le trait plein représente la valeur r∗/Re dans le gap.

valeur du rayon externe du cylindre de la géométrie utilisée [45, 46]. Le temps de réorganisation

induit par le mouvement radial est donc évalué tel que τR2 = τθ = κd/vθ(r = r∗), avec κ une

fraction de diamètre. Les valeurs de vθ en r = r∗ sont extraites des pro�ls de vitesse obtenus

par PIV et tracés en fonction de la vibration σv (Fig. 3.20(b)). La vitesse en r∗ varie en
√
σv, ce
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Figure 3.21 � Évolution du temps de réarrangement τ∗R2
évalué en z = 10 mm ainsi que du

temps de réorganisation induit par le cisaillement τθ calculé avec κ = 0, 03 en fonction de la

contrainte de vibration σv. En insert, τ∗R2
évalué en z = 10 mm et τθ calculé avec κ = 1 en

fonction de σv. Les traits pointillés représentent la pente de −1/2.
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qui nous conforte dans l'idée que c'est le temps de réorganisation induit par cette vitesse qui est

responsable des valeurs de viscosité de plateau, puisque η0 ∝ τθ ∝ (vθ)
−1.

L'évolution du temps de réorganisation microscopique τθ calculé pour d = 600 µm, vθ en

r∗, et κ = 1 dans un premier temps, est tracé en parallèle du temps macroscopique τ∗R2
sur la

Fig. 3.21, en insert. Les deux temps ont la même évolution τ∗R2
∝ τθ ∝ (σv)

−1/2, mais les données

n'ont pas le même ordre de grandeur. Par méthode des moindres carrés, nous évaluons la valeur

de κ a�n que les temps macro et micro soient égaux. Nous traçons sur la Fig. 3.21 l'évolution de

τ∗R2
et de τθ pour κ = 0, 030± 0, 001. Ce temps correspond donc au temps que met une particule

à se déplacer de 0, 03d entre deux événements, i.e. entre deux réorganisations à l'échelle locale,

contrôlant ainsi la valeur de la viscosité de plateau η0 de la suspension.

3.4 Discussion et bilan sur l'étude expérimentale de suspensions

granulaires en géométrie de type Couette sous vibrations

3.4.1 Suspension gravitaire à haute viscosité

Nous avons présenté l'étude expérimentale couplée globale/locale d'une suspension gravitaire

visqueuse dans une cellule de type Couette soumise à des vibrations. Le rhéomètre nous apporte

des informations moyennées sur le comportement rhéologique global de la suspension. Nous

retrouvons les résultats de la littérature [45], i.e. nous observons la suppression de la contrainte

seuil par ajout de vibrations, l'apparition d'un plateau de viscosité à bas cisaillement, ainsi qu'un

régime de type frictionnel pour des valeurs de cisaillement intermédiaires. La valeur de la viscosité

de plateau η0 diminue avec l'augmentation de la contrainte de vibrations σv. La technique iso-

indice/�uorescence induite par laser nous permet de sonder l'intérieur de l'échantillon et les

mouvements à l'échelle du grain, et ainsi de relier la rhéologie globale à celle mesurée localement.

Sans vibrations, nous avons montré qu'il existe en réalité un écoulement malgré la contrainte

seuil explicitée par les mesures globales. Ce comportement est prédit par des travaux numé-

riques [23, 24]. La rhéologie est donc non locale, et une longueur de corrélation associée aux

réarrangements dans le système émerge de l'ordre de ξ/d ∼ 2. Ces mouvements à l'échelle du

grains sont lents et localisés, d'où un milieu en apparence bloqué.

Sous vibrations et dans le régime frictionnel, le cisaillement couplé aux vibrations entraine

des mouvements dans tout l'échantillon, tendant à l'homogénéiser. Il semble que les vibrations

induisent des réarrangements dans tout le système, et aient pour rôle de supprimer la localisation

de l'écoulement même en paroi externe. Les mesures rhéométriques globales sont alors en accord

avec la dynamique à l'échelle locale : l'homogénéisation par les vibrations rend la rhéologie locale.

Nous souhaitons apporter une discussion sur la dynamique au voisinage du vane. En e�et, le pro�l
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de vitesse obtenu expérimentalement n'est pas exploitable mais une extrapolation est possible car

nous connaissons son évolution dans le gap, telle que vθ(r) = ar+b/r+c/r2. Ainsi nous pouvons

comparer la vitesse obtenue par mesures locales vθ en r = Ri et la vitesse initialement imposée

par l'appareil de mesure vθ = ωRi en fonction des valeurs de peakhold σ(Ri) et pour di�érentes

valeurs de vibrations (Fig. 3.22(a)). Nous n'avons pas assez de décades pour proposer une loi

d'évolution, cependant nous pouvons remarquer que la vitesse suit la même tendance qu'importe

le moyen d'extraction. Néanmoins, la vitesse extraite par mesures locales est nettement inférieure

à celle imposée par le rhéomètre. Cela suggère que des e�ets de glissement au vane apparaissent,

où un cisaillement préférentiel d'une couche de �uide perturbe la mesure. En réalité, seulement un

faible pourcentage de la vitesse imposée est transmise aux grains %tv < 40%. Cette transmission

de vitesse semble être d'autant plus e�cace que le couplage vibrations/contrainte imposée est

important (Fig. 3.22(b)), suggérant une diminution de la couche de �uide cisaillée près du vane.

Il serait alors intéressant de faire d'autres expériences a�n d'évaluer correctement la vitesse

de glissement (vane/1ère couche de grains) ou (1ère couche/2nde couche de grains), ainsi que

l'in�uence des vibrations sur celle-ci.

Sous vibrations et sur le plateau de viscosité, nous avons mis en évidence que le comportement

de type Newtonien observé en rhéologie provient du processus di�usif que présente le système à

l'échelle des particules. Cette nature di�usive expliquant le comportement Newtonien sous vibra-

tions à bas gradient permet de con�rmer ce que les résultats de la littérature obtenus en MSDWS

suggèrent [59]. En e�et les vibrations dominent dans ce régime, où le temps caractéristique de

réarrangement dû à l'écoulement, de l'ordre de τγ̇ ∼ 1/γ̇ ∼ 1000 s, est grand devant celui lié aux
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Figure 3.22 � (a) Évolution de la vitesse au rayon interne Ri obtenue par extrapolation des

mesures locale (◦) et donnée par le rhéomètre (�), en fonction de la contrainte imposée σ(Ri).

Données obtenues pour σv = 1, 32 Pa (bleu), 3, 64 Pa (rouge), 14, 61 Pa (vert) et 21, 03 Pa (rose).

(b) Évolution du pourcentage de vitesse imposée transmise aux particules %tv en fonction des

vibrations σv, pour di�érentes valeurs de contrainte imposée σ(Ri).
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vibrations, de l'ordre de τvib ∼ 1/f ∼ 100 s. Le coe�cient de di�usion associé croit en loi de

puissance avec les vibrations tel que D ∝ √σv. Le temps caractéristique de réarrangement des

particules extrait par mesures locales, et qui correspond au temps entre deux sorties de cage,

est cohérent avec celui tiré des mesures rhéologiques macroscopiques. Ce temps décroit avec les

vibrations tel que τR ∝
(√
σv
)−1

. Cette échelle est relative à un volume libre disponible per-

mettant des réorganisations autour de chaque particule qui est de l'ordre de 0, 06d. Cela suggère

que l'augmentation des vibrations permet uniquement la création de vides à l'échelle locale en

augmentant les �uctuations de vitesses, induisant ainsi une baisse de la viscosité e�ective. L'e�et

des vibrations est donc inclus totalement dans la moyenne et la variance de la distribution des

volumes libres mais ne semble pas in�uencer la valeur du volume libre au-dessus de laquelle les

réarrangements deviennent possible. Nous avons également montré que le temps de réarrange-

ment est lié au volume libre moyen dans l'échantillon par l'équation de Doolittle. Cette équation

est couramment utilisée pour représenter la variation de la viscosité dans des systèmes où sa va-

riation est directement liée à une température intrinsèque au milieu. Les �uctuations de vitesses

dans les milieux granulaires peuvent être par exemple créées par l'écoulement lui-même et sont

exprimées au travers de la température granulaire par Tg = 〈(δv)2〉. Nous savons également que

le volume libre moyen mesuré dans nos expériences dépend de l'intensité des vibrations. Il semble

donc que la viscosité de plateau soit directement liée à la température granulaire intrinsèque à

la suspension granulaire et dépendante de l'intensité des vibrations. Il serait intéressant d'appro-

fondir cette étude en calculant cette température granulaire a�n de proposer une loi d'évolution

avec les vibrations. Dans ce régime dominé par les vibrations, nos résultats suggèrent donc que

(i) le comportement de type Newtonien provient de processus di�usifs intrinsèques à la rhéologie

locale et non relatifs aux hétérogénéités dans l'écoulement, (ii) les vibrations contrôlent la ciné-

tique de distribution du volume autorisant des réarrangements à l'échelle de la particule et (iii)

ces réarrangements sont liés à une température granulaire créée par des �uctuations de vitesses

provenant des vibrations appliquées.

3.4.2 Suspension isodense à faible viscosité

L'étude expérimentale couplée globale/locale d'une suspension isodense à faible viscosité

dans une cellule de type Couette soumise à des vibrations nous permet d'apporter des pistes sur

l'in�uence des propriétés de la suspension (ici isodensité et diamètre des grains) sur sa rhéologie.

Les mêmes conclusions exposées pour le système gravitaire à haute viscosité peuvent être tirées

sur (i) la rhéologie macroscopique, (ii) la non-localité dans le cas sans vibrations avec une longueur

de corrélation ξ/d ∼ 7 et (iii) le couplage des vibrations avec l'écoulement qui rend la rhéologie

locale dans le régime frictionnel.
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En ce qui concerne le plateau de viscosité, nous pouvons faire le bilan suivant :

� un champ de vitesse est observé et il semble que de faibles vibrations ne su�sent pas à

délocaliser l'écoulement : la rhéologie est donc non locale,

� la zone de localisation semble dépendre linéairement du paramètre de vibration σv,

� un temps de réarrangement relié à la viscosité de plateau est extrait, en considérant la

rhéologie locale au point r∗ dé�ni pour chaque géométrie. Ce temps montre la même

décroissance en loi de puissance avec l'intensité des vibrations que dans le cas du système

1, mais est évalué environ 25 fois plus faible et correspond à un volume libre disponible

autour de chaque particule de l'ordre de 0, 03d,

� les résultats suggèrent que le temps de réorganisation du système 2 est en réalité un

couplage du temps de réorganisation directement dû au mouvement du vane, et du temps

de réorganisation dû aux vibrations. Cette hypothèse semble valable compte-tenu du fait

que le temps associé à l'écoulement est du même ordre de grandeur que celui dû aux

vibrations (τγ̇ ∼ τvib ∼ 100 s).

Sur le plateau, i.e. à bas gradient, les réarrangements se font plus rapidement dans une suspension

à faible viscosité, les grains ont le temps de se déplacer sur une distance d'autant plus courte

que la viscosité du système est faible. Il serait alors intéressant de réaliser des expériences à bas

gradient, uniquement sous vibrations pour décorréler les deux e�ets.

3.4.3 Mise en commun des systèmes

La dynamique pour les deux suspensions est la même mais les ordres de grandeurs de viscosité

sont di�érents. Nous proposons donc de réunir les données sur une même courbe maitresse, en

prenant en compte tous les paramètres de l'expérience. Pour cela, nous nous basons sur le scaling

proposé par Hanotin et al. [82] rappelé ici :

η0 ∝ Pe−1
lub avec Pelub = (ηfA2πf) / (dσf )

Aux vues des trois ordres de grandeurs qui séparent les valeurs de viscosité, cette loi d'échelle ne

représente pas le comportement de nos deux systèmes. Dans un premier temps, nous proposons

donc de dé�nir une viscosité de référence telle que ηref = Pg
√
d/g, où Pg = ∆ρφgL1,2 avec

L1,2 une longueur caractéristique à choisir suivant le système 1 ou 2. Après plusieurs essais, nos

données expérimentales se rejoignent sur une même courbe lorsque L1 ≡ z̄, où z̄ est la hauteur

moyenne du vane dé�nie dans la pression granulaire nous permettant de calculer la contrainte

frictionnelle (Eq. 3.4), et L2 ≡ d (Fig. 3.23(a)). Nous proposons d'expliquer cela par le fait que

le système 1 est gravitaire et la pression granulaire sur l'ensemble de l'échantillon doit être prise

en compte, contrairement au système 2 de par son isodensité.
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Dans un second temps, nous avons ajouté à nos données expérimentales les données extraites

des travaux de Hanotin et al. [82] sur la Fig. 3.23(b). En première approche, nous pouvons avan-

cer que le système 2 semble proche des données des travaux précédents, bien qu'ils aient été

réalisés sur des suspensions granulaires gravitaires comme le système 1 et non isodense. Ce qui

nous laisse penser que la di�érence observée sur les valeurs de η0 entre le système 1 et les autres

suspensions peut provenir d'une viscosité de �uide interstitiel critique. Cette valeur critique pour-

rait provenir des e�ets de lubri�cation qui deviennent négligeables devant les forces frictionnelles,

d'où une augmentation considérable de la viscosité apparente. Pour véri�er cette hypothèse, il

serait intéressant de réaliser des mesures expérimentales avec une suspension gravitaire utilisée

dans les travaux de Hanotin et al. [82], mais avec une viscosité de �uide interstitiel de l'ordre de

celle du glycérol.
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Figure 3.23 � (a) Viscosité de plateau adimensionnée par une viscosité de référence calculée

avec Pg = ∆ρφgz̄ pour le système 1 et Pg = ∆ρφgd pour le système 2, en fonction du nombre

Péclet de lubri�cation. (b) η0 vs. Pelub pour les deux systèmes étudiés et comparés aux valeurs

extraites de Hanotin et al. [82].

81



En conclusion, les résultats expérimentaux semblent montrer que, quelles que soient les pro-

priétés de la suspension granulaire, les vibrations suppriment la contrainte seuil apparente et

font apparaitre un plateau Newtonien à bas gradient.

Sans vibrations la rhéologie est non locale et fait apparaitre une longueur de coopération associée

aux réorganisations dans le système.

Dans le régime dominé par les vibrations, la rhéologie est rendue locale grâce aux vibrations

qui homogénéisent le système.

Sur le plateau de viscosité, il semble qu'une température granulaire créée par des �uctuations de

vitesse provenant des vibrations permette des réorganisations dans le système. Le comportement

Newtonien observé sous vibrations est intrinsèque à la dynamique locale qui est de nature

di�usive. Un temps de réarrangement qui correspond au temps entre deux sorties de cage est

relié à des volumes libres autour de chaque particule permettant des réorganisations. Ce temps

décroit en loi de puissance avec l'intensité des vibrations, et peut être lié soit uniquement aux

vibrations soit à un couplage écoulement/vibrations selon la nature de la suspension (gravitaire

ou non).
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Chapitre 4

Ouverture sur l'étude numérique d'un

rhéomètre à poudres sous vibrations
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Dans cette partie, nous présentons dans un premier temps le principe des simulations en

dynamique moléculaire de DEM (Discrete Element Method), en axant sur les choix que nous

avons fait pour notre étude. Puis nous décrivons la géométrie et les paramètres de simulations

a�n de présenter les résultats obtenus sur l'étude numérique d'un rhéomètre à poudres sous

vibrations. Ce travail a été réalisé dans le but d'obtenir simultanément les informations locales

et globales dans le cas d'une dispersions de grains secs.

4.1 Principe général des simulations numériques en DEM

La méthode de dynamique moléculaire appliquée aux milieux granulaires fut développée par

Cundall et Strack [103] en 1979, et appelée DEM (Discrete Element Method). Cette méthode

considère les particules comme des sphères déformables interagissant lors de chocs décrits par des

lois de frottement et de répulsion. Les trajectoires individuelles sont alors calculées en résolvant
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les équations du mouvement à chaque pas de temps. Actuellement, cette méthode est la plus

utilisée pour simuler des milieux granulaires, dont nous connaissons les limites. En e�et, il est

commun de modi�er les propriétés des matériaux (module d'Young ou coe�cient de frottement

par exemple) a�n de limiter les temps de calcul pouvant être très longs. Notons aussi la réduction

des systèmes simulés compte-tenu des moyens informatiques actuels (typiquement, un nombre

de particules inférieur à 10 millions). Nous présentons ici de manière générale la méthode DEM.

4.1.1 Algorithme et initialisation

A�n d'illustrer la structure du programme ainsi que les principales caractéristiques de la

méthode DEM, nous pouvons prendre un schéma simple de l'algorithme utilisé :

1. Initialisation des grains : la première étape consiste à donner à chaque particule i une

masse mi, un rayon Ri, un moment d'inertie Ii, une position xi, yi, zi, une vitesse de

rotation ωi et une vitesse de translation VTi initiales dans chaque coordonnée de l'espace.

Les grains ne doivent pas se chevaucher et les positions doivent être compatibles avec la

géométrie du système simulé. Dans nos simulations nous avons choisi de déposer les grains

par gravité, ou pluviation, car cela re�ète la réalité d'un dépôt sédimentaire (distribution

des orientations de contact anisotrope, irrégularité de la surface libre, ...).

2. Calcul des forces agissant sur chaque grain : gravité, frottement, chocs, ...

3. Intégration des équations du mouvement de manière simultanée pour toute l'assemblée

de grains.

4. Enregistrement des grandeurs souhaitées : position, vitesse, ...

Les étapes 2 à 4 sont répétées jusqu'à ce que le temps de simulation demandé soit atteint.

Calcul des forces par liste de Verlet

Le calcul des forces qui s'exercent entre particules passe tout d'abord par la recherche des

contacts. Pour cela, il existe plusieurs techniques dont la méthode des cellules, celle des cellules

liées ou encore la liste de Verlet. Dans nos simulations, le calcul des forces se fait par liste de

Verlet car la méthode des cellules, certes moins coûteuse en temps, n'est pas implémenter dans

le moteur de dynamique moléculaire LIGGGHTS (LAMMPS for Improved General Granular

and Granular Heat Transfer Simulations) [104, 105].

Dans une simulation DEM, deux grains n'interagissent que lorsqu'ils sont en contact, les

interactions se font alors uniquement à courte portée. La méthode de la liste de Verlet consiste à

dé�nir une liste Li de particules "proches" constituant des contacts potentiels avec une particule

i dans un rayon RV erlet (Fig. 4.1(a)). Pour N particules, le programme examine chacune des
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N(N − 1)/2 paires et sélectionne celles dont le centre est situé à une distance inférieure à

RV erlet. Les mouvements des grains étant in�nitésimaux entre deux pas de temps consécutifs, la

liste est ainsi conservée pendant plusieurs pas de temps, puis actualisée après un laps de temps.

Cette actualisation se fait lorsqu'une quelconque particule j pourrait entrer en collision avec une

particule i alors qu'elle n'est pas un contact potentiel (j /∈ Li), i.e. la liste de Verlet n'est plus

valable lorsque ∆j > ∆update = 1
2RV erlet−Rmax avec Rmax le maximum des rayons de particules.

Dans nos simulations, RV erlet est grand devant la taille d'un grain mais très petit devant la taille

du système, typiquement de l'ordre de quelques particules, a�n d'optimiser le temps de calcul.

(𝑏)(𝑎)

𝑅𝑉𝑒𝑟𝑙𝑒𝑡
𝑖

𝑖

𝑗

 𝑡𝑖𝑗

𝑛𝑖𝑗

Figure 4.1 � (a) La liste de Verlet consiste à rechercher les potentiels contacts avec une particule

i dans un rayon RV erlet. (b) Vue schématique des directions normale ~nij et tangentielle ~tij lors

d'un contact entre deux sphères i et j.

L'étape d'après consiste à chercher dans la liste de candidats potentiels pour une collision

ceux qui sont en contact. Le programme identi�e deux particules i et j en contact si la distance

qui les sépare est inférieure à la somme de leurs rayons Ri et Rj . Entre ces deux particules s'exerce

alors une force décomposée en une force normale ~Fnij dirigée selon le vecteur normal au contact

~nij = ~rij/rij , où ~rij est le vecteur reliant les centres de i et de j, et en une force tangentielle ~F tij

dirigée selon le vecteur tangent au contact ~tij = ~vgij/v
g
ij , où ~v

g
ij est la vitesse de glissement de i

par rapport à j (Fig. 4.1(b)).

La force normale se décompose elle-même en une force élastique qui représente la répulsion entre

particules et une force dissipative qui reproduit l'inélasticité des collisions. Dans nos simulations,

la force élastique est calculée en choisissant un contact de Hertz adapté à la collision de deux

sphères déformables i et j :

FHertzij =
2E

3(1− ν2)

√
Reffij δ

3/2
ij

avec E le module d'Young, ν le coe�cient de Poisson, Reffij = 1/Ri + 1/Rj le rayon e�ectif et

δij = Ri + Rj − rij le recouvrement des particules. La composante dissipative est calculée en

considérant une force de frottement visqueuse F visq associée à une force élastique linéaire qui
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conduit à une équation du second ordre :

F visq = −kn
dδ

dt
et meff

d2δ

dt2
+ γn

dδ

dt
+ knδ = 0

En résolvant exactement cette équation, on peut alors exprimer la durée des chocs ∆tcoll ainsi

que le coe�cient de restitution e en fonction des constantes de simulation kn et γn :

∆tcoll = π

√
meff

kn

(
1− γ2

n

4meffkn

)−1/2

et e = exp

(
− γn

2meff
∆tcoll

)
La force tangentielle est une force due aux frottements. Dans nos simulations, le frottement

est de type solide et obéit à la loi d'Amontons-Coulomb, 1773 (Fig. 4.2(a)). Dans cette loi, la force

tangentielle F tij est reliée à la force normale Fnij par la constante de proportionnalité notée µ, le

coe�cient de frottement dynamique. Dans ce cadre, si la vitesse de glissement vgij est nulle alors

la valeur de la force tangentielle est indéterminée, or l'intégration des équations du mouvement

requiert une valeur de F tij . Ce problème est alors contourné par une régularisation de la loi de

Coulomb en raccordant les deux branches par un segment de pente �nie γt (Fig. 4.2(b)). Cette

loi régularisée entraine une force tangentielle nulle dans les cas statiques et quasi-statiques. A�n

de palier au problème, une force de type ressort est utilisée pour le calcul de la force tangentielle,

basée sur le modèle de Cundall [103] et faisant intervenir le recouvrement tangentiel δt :

F ressortij = −min
(
|ktδt|, |µFnij |

)
et δt =

∫
traj

~t.~dl

(𝑏)(𝑎)

𝐹𝑡

𝑣𝑔

𝜇𝐹𝑛

𝐹𝑡

𝑣𝑔

𝜇𝐹𝑛

𝛾𝑡

Figure 4.2 � (a) Loi de frottement d'Amontons-Coulomb, 1773. (b) Loi de Coulomb régularisée

par un segment de pente γt.

Nous avons dorénavant tous les éléments pour intégrer les équations du mouvement.

4.1.2 Intégration des équations du mouvement et conditions aux limites

La force totale ~Fj→i exercée par la particule j sur la particule i ainsi que le moment ~Mj→i

associé à cette force au centre de la particule i s'écrivent :

~Fj→i = Fnij~nij + F tij~tij et ~Mj→i = Ri ~Fj→i ∧ ~nij
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Les équations du mouvement à résoudre sont les suivantes :
mi

d~vi
dt =

∑
contacts {ij}

~Fj→i +mi~g

Ii
d~ωi
dt =

∑
contacts {ij}

~Mj→i

La méthode la plus simple et la plus e�cace pour résoudre numériquement ces équations est

l'algorithme de Verlet. Il utilise les coordonnées d'une particule aux instants t et t−dt, ainsi que

la force f qui s'exerce sur elle. Pour la coordonnée x aux instants t+dt et t−dt, le développement

de Taylor s'écrit :

x(t+ dt) = x(t) + ∂tx(t)dt+
f

m

dt2

2!
+ ∂3

t x(t)
dt3

3!
+ o(dt3)

x(t+ dt) = x(t)− ∂tx(t)dt+
f

m

dt2

2!
− ∂3

t x(t)
dt3

3!
+ o(dt3)

En sommant ces deux équations, on a :

x(t+ dt) + x(t− dt) = 2x(t) +
f

m
dt2 + o(dt3)

On peut alors calculer la nouvelle position de la particule xnv à partir des positions précédentes

x et xold (précision o(dt4)), ainsi que la vitesse vx :

xnv = 2x− xold +
f

m
dt2 et vx =

xnv − xold
2dt

+ o(dt)

L'une des limitations de la DEM concerne le nombre de particules qu'il est possible de simu-

ler. Cela amène à utiliser des conditions aux limites périodiques (CLP). Le principe est simple :

réintroduire une particule qui sort de la cellule à une extrémité, à l'extrémité opposée. Cela re-

vient à dupliquer le système dans l'espace et à s'a�ranchir des e�ets de bord. Il faut néanmoins

choisir une taille de système de telle sorte qu'une particule ne puisse pas interagir avec elle-même.

Nous avons présenté de manière générale le fonctionnement et les choix DEM appliqués à

nos simulations. Nous pouvons dorénavant nous concentrer sur la géométrie développée et les

résultats obtenus grâce à cette méthode.

4.2 Étude DEM d'une dispersion granulaire sous vibrations en

cellule de type Couette

4.2.1 Géométrie du système et propriétés des particules

Le système considéré a été développé en collaboration avec Riccardo Maione (PhD, LRGP,

2017) [106].
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(𝑎) (𝑏)

Figure 4.3 � (a) Géométrie de la simulation créée avec gmsh [107], dont les propriétés géomé-

triques sont présentées dans le Tab. 4.1, d'après Maione [106]. (b) Image typique d'une simulation

DEM de billes de verres dans une géométrie de type Couette sous vibrations.

Le maillage de la géométrie est créé avec gmsh [107]. La géométrie de la simulation est

présentée sur la Fig. 4.3(a) et les propriétés géométriques sont indiquées dans le Tab. 4.1. Le

rhéomètre simulé est équipé d'un rotor interne de six pâles d'épaisseur w, de largeur a, de hauteur

c, avec un angle entre les pâles α, et à une distance e du fond de la cuve. Le rhéomètre est

également équipé de huit chicanes radiales perpendiculaires à la surface du cylindre, d'épaisseur

w, de largeur f , de hauteur b, et à une distance axiale du fond de la cuve d. Les pâles et les

chicanes sont simulées a�n d'éviter le glissement entre la dispersion granulaire et les parois,

phénomène qui réduirait considérablement la contrainte de cisaillement e�ective appliquée au

système granulaire.

Tableau 4.1 � Présentation des propriétés géométriques du rhéomètre à poudres simulé.

α (◦) 60 b (m) 0, 07 d (m) 0, 01 f (m) 0, 004 R (m) 0, 025

a (m) 0, 011 c (m) 0, 05 e (m) 0, 025 h (m) 0, 09 w (m) 0, 001

Les simulations DEM présentées dans ce manuscrit sont basées sur le modèle de Cundall et

Strack [103], qui consiste en un suivi Lagrangien de chaque particule. Les particules sont dépo-

sées par gravité, ou pluviation, car cela re�ète la réalité d'un dépôt sédimentaire (distribution

des orientations de contact anisotrope, irrégularité de la surface libre, ...). Les contacts parti-

cule/particule et particule/paroi sont modélisés par des approches de type sphère molle, où les

recouvrements entre particules sont autorisés pour calculer les forces. Le mouvement des par-

ticules est calculé de manière déterministe en résolvant les équations du mouvement présentées

dans la Section 4.1.2. Le schéma DEM utilisé se base sur le logiciel open-source LIGGGHTS
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(LAMMPS for Improved General Granular and Granular Heat Transfer Simulations) [104, 105].

Cette étude est réalisée pour obtenir le comportement dynamique de billes de verre monodis-

perses dans un rhéomètre de type Couette sous vibrations. La di�culté de ces simulations réside

dans le fait que l'e�et des vibrations se manifeste à bas gradient de vitesse, où les transitoires et

les temps de simulations pour obtenir un état stationnaire peuvent être prohibitifs. Les proprié-

tés des particules sont présentées dans le Tab. 4.2 et correspondent aux valeurs communément

utilisées dans la littérature pour des billes de verre monodisperses. Il est à noter que la valeur du

module d'Young E est abaissé a�n de réduire le temps de simulation. Les pâles tournent à une

vitesse de rotation imposée ω = [0, 01 − 10] rpm, où rpm≡ trs/min. L'ajout de vibrations est

réalisé en imposant des oscillations verticales transmises aux particules au travers du cylindre ex-

terne, en choisissant une période égale à l'inverse de la fréquence de vibrations T = 1/f = 1/50 s

et une amplitude selon l'axe z− de l'ordre de A/d = [0, 05− 0, 4]. Le pas de temps d'intégration

est de δt = 10−5 s, a�n de satisfaire deux critères de simulations, i.e. il doit être inférieur à la

fois au pas de temps critique de Rayleigh et à celui de Hertz. Le nombre total de particules N

simulé est constant et égal à N = 115000. Les résultats présentés dans la suite sont obtenus à une

hauteur dans le matériau de z = e + 1
2c, et moyennés dans le temps dans un état stationnaire.

Une image typique de simulation est présentée sur la Fig. 4.3(b).

Tableau 4.2 � Présentation des propriétés des particules simulées.

Coe�cient de restitution e 0, 6 Module d'Young E (N.m−1) 5× 105

Coe�cient de Poisson ν 0, 45 Module de cisaillement G (N.m−1) 1, 7× 106

Coe�cient de friction µ 0, 5 Rayon des particules r (m) 5× 10−4

Coe�cient de roulement µr 0, 25 Densité des particules ρ (kg.m−3) 2500

4.2.2 Résultats et discussion sur l'étude numérique

Rhéologie globale

La rhéologie globale est présentée en considérant l'hypothèse de la localité des mesures en

r = r∗ dans le gap. Pour cette géométrie, nous avons calculé r∗ à l'aide de l'Eq. 3.2, dont la

valeur est estimée à r∗ = 0, 012 m. Les valeurs de contrainte et de gradient de vitesse sont

donc prises en r∗ pour di�érentes valeurs de la vitesse de rotation des pâles ω, dans le cas sans

vibrations et dans le cas d'une valeur de vibration σv = 0, 19 Pa. Les résultats présentés dans

les Sections 2.1.1 et 3.2 sur les travaux expérimentaux sont retrouvés numériquement. En e�et,
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nous pouvons remarquer sur la Fig. 4.4(a) que (i) la dispersion granulaire semble bloquée à une

contrainte seuil σs = 692 Pa lorsqu'il n'y a pas de vibrations tandis (ii) qu'un écoulement est créé

par ajout de vibrations. La Fig. 4.4(b) semble montrer que sans vibrations la dispersion adopte

un comportement frictionnel σ ∝ 1/γ̇. La viscosité de la dispersion sous vibrations semble tendre

vers (i) un régime frictionnel à grands I et (ii) une valeur constante à bas gradient, typique

d'un comportement Newtonien. Ces résultats numériques sont proches de ce qui est observé

expérimentalement.
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Figure 4.4 � Traits pleins : courbes d'écoulement en r = r∗ dans le gap, pour di�érentes valeurs

de vitesse de rotation des pâles ω, et pour deux valeurs de vibrations. Symboles : rhéologie locale

avec ω = 1 rpm, pour σv = 0 Pa (�) et σv = 0, 19 Pa (?). (a) Évolution de la contrainte en

fonction du gradient de vitesse. Le trait en pointillés est un ajustement des données locales par

le modèle de �uidité (Eq. 3.8) en absence de vibrations. (b) Évolution de la viscosité en fonction

du gradient de vitesse. Les traits pointillés représentent une pente de −1.

Nous nous intéressons dans la suite aux valeurs locales et les comparons aux données globales.

Rhéologie locale

Pour cette étude, nous ne nous intéressons qu'aux évolutions des paramètres dans le gap, et

ne prenons en compte ce qu'il se passe ni à l'intérieur des pâles ni entre les chicanes et le bord

externe de la géométrie.

Cas sans vibrations

Dans un premier temps nous souhaitons faire l'étude du cas sans vibrations, a�n de véri�er

que nous retrouvons les résultats de littérature. Cela nous permet dans un second temps de

comprendre l'in�uence des vibrations sur la rhéologie du milieu granulaire par comparaison.

Dans un premier temps, nous avons appliqué le modèle de �uidité (Eq. 3.8) utilisé pour

ajuster les données locales en expérience. La même procédure que dans les études des systèmes
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1 et 2 est suivie (Sections 3.2.4 et 3.3.2, Eq. 3.8). Le modèle ajuste correctement les données

numériques locales (Fig. 4.4(a), traits pointillés) et semble être en accord avec une rhéologie non

locale, avec une longueur de corrélation moyenne 〈ξ〉 ∼ 4d.

r −Ri (m)
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

v
θ
(m

/
s)

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

ω = 0, 1 rpm
ω = 1 rpm
ω = 10 rpm

r −Ri (m)10-3 10-2

v
θ
(m

/s
)

10-5

(a)

r −Ri (m)
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

σ
r
θ
(P

a
)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

(b)

r −Ri (m)
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

φ

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

(c)

I

10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2

µ

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(d)

Figure 4.5 � Pour di�érentes valeurs de vitesse de rotation des pâles ω. (a) Pro�l de vi-

tesse vθ dans le gap. Les données sont ajustées par une fonction Gaussienne du type vθ =

vθ(Ri) exp
(
−a(r −Ri)− b(r −Ri)2

)
(traits pleins). En insert, représentation logarithmique. (b)

Pro�l de la contrainte σrθ dans le gap. Les traits pleins représentent l'ajustement des données

par une loi de puissance σrθ ∝ 1/r2. (c) Pro�l de la fraction solide φ dans le gap. (d) Loi de

friction µ(I). Les traits pointillés représentent la friction statique µ = 0, 5.

Ensuite, nous avons tracé sur la Fig. 4.5(a) les pro�ls de vitesse vθ dans le gap pour di�érentes

valeurs de vitesse de rotation des pâles ω, et nous retrouvons (i) un cisaillement principalement

localisé proche du vane avec une forte décroissance du pro�l de vitesse qui (ii) est représenté

par une fonction Gaussienne du type vθ = vθ(Ri) exp
(
−a(r −Ri)− b(r −Ri)2

)
avec (iii) une

augmentation de la zone cisaillée lorsque ω augmente.

La Fig. 4.5(b) représente les pro�ls de contrainte σrθ dans le gap pour di�érentes valeurs de

vitesse de rotation des pâles ω, et nous retrouvons une décroissance en 1/r2, en accord avec la

continuité de la contrainte.

Les résultats que nous venons d'expliciter sont cohérents avec ceux de la littérature [19, 23,

108], ainsi qu'avec les résultats expérimentaux présentés dans les Sections 3.2.4 et 3.3.2.
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De plus, les pro�ls de fraction solide en grains φ dans le gap sont tracés sur la Fig. 4.5(c)

pour di�érentes valeurs de vitesse de rotation des pâles ω, et nous retrouvons (i) un matériau

granulaire d'autant plus dilaté à proximité du vane que la vitesse de rotation est importante,

avec (ii) une augmentation de la fraction solide dans le gap jusqu'à (iii) atteindre un matériau

structuré proche des chicanes avec φ ∼ φrcp, et qu'importe la valeur de ω.

La loi de friction µ(I) est obtenue localement en considérant µ(r) = σrθ(r)/σrr(r) et I(r) =

γ̇(r)d/
√
σrr(r)/ρ. Nos résultats explicités sur la Fig. 4.5(d) rejoignent les travaux précédents,

i.e. dans le régime quasi-statique (I < 10−2) la friction e�ective devient inférieure à la friction

statique µ = 0, 5. Le matériau granulaire est capable de s'écouler en-dessous de ce seuil, et cela

est dû aux hétérogénéités de la distribution des contraintes dans le gap. Nous pouvons également

remarquer une baisse intense de la valeur de µ pour les faibles I due au changement soudain de

pente dans le pro�l de vitesse pour les grandes valeurs de r (Fig. 4.5(a), en insert).

Cas avec vibrations

D'après les Figs. 4.4(a) et (b), le régime est de type frictionnel pour des valeurs de cisaillement

de l'ordre de γ̇ > 0, 5 s−1. Nous avons donc tracé sur la Fig. 4.4(a) les données locales (σ, γ̇) dans

ce régime, pour ω = 1 rpm et σv = 0, 19 Pa (symboles ?). Les résultats sont cohérents avec nos

travaux expérimentaux (cf Sections 3.2.4 et 3.3.2). En e�et, les données locales se superposent

aux données globales prises en r∗. L'action couplée du cisaillement et des vibrations homogénéise

le système, tendant à rendre la rhéologie locale.

Nous avons tracé les résultats provenant des données locales pour une valeur de rotation des

pâles �xe ω = 1 rpm correspondant au régime frictionnel, dans le cas sans vibrations et pour

une valeur d'intensité de vibration donnée σv = 0, 19 Pa. Cela nous permet de comprendre les

mécanismes internes dans ce régime frictionnel qui mènent à cette rhéologie apparente :

� l'ajout de vibrations permet de supprimer la localisation de l'écoulement qui apparait

dans le cas sans vibrations (Fig. 4.6(a)),

� les vibrations changent drastiquement la valeur de la contrainte tout en maintenant une

décroissance en 1/r2 dans le gap (Fig. 4.6(b)),

� l'ajout de vibrations entraine une homogénéisation du champ de fraction solide, hypothèse

nécessaire à une rhéologie locale (Fig. 4.6(c)),

� la baisse de la contrainte et l'homogénéisation du champ de pression (reliée à celle du

champ de fraction solide) entraine une baisse de la friction µ lorsque des vibrations sont

ajoutées (Fig. 4.6(d)).
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Figure 4.6 � Pour ω = 1 rpm et di�érentes valeurs de σv. (a) Pro�l de vitesse vθ/vθ(Ri)

dans le gap. Les données sont ajustées par une fonction Gaussienne du type vθ/vθ(Ri) =

exp
(
−a(r −Ri)− b(r −Ri)2

)
(traits pleins). En insert, représentation logarithmique. (b) Pro�l

de la contrainte σrθ dans le gap. Les traits pleins représentent l'ajustement des données par une

loi de puissance σrθ ∝ 1/r2. (c) Pro�l de la fraction solide φ dans le gap. (d) Loi de friction µ(I).

4.3 Bilan et perspectives sur l'étude numérique d'un rhéomètre

à poudres sous vibrations

Nous avons présenté les premiers résultats de l'étude numérique DEM de l'écoulement d'une

dispersion de grains secs dans un rhéomètre à poudres sous vibrations. Les résultats obtenus sont

en accord avec les travaux de la littérature [19, 23, 108], ainsi qu'avec les résultats expérimentaux

présentés dans le Chapitre 3. En e�et, la dispersion granulaire sèche semble se comporter comme

une dispersion granulaire saturée :

� sans vibrations, le système s'écoule localement bien qu'il semble bloqué en-dessous de la

contrainte seuil globalement. La rhéologie non locale est prédite par le modèle de �uidité et

fait apparaitre une longueur de coopération associée aux réorganisations dans le système,

de l'ordre de ξ/d ∼ 4.

� avec vibrations, la rhéologie globale semble montrer que la contrainte seuil est supprimée.

Le comportement est de type frictionnel pour des valeurs de cisaillement intermédiaires
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et un début de plateau de viscosité est observé à bas gradient.

� les résultats semblent montrer que la rhéologie est locale sous vibrations dans le régime

de type frictionnel. Cette localité provient de la suppression de la localisation de la zone

de cisaillement dans les pro�ls de vitesse, ainsi que de l'homogénéisation de la fraction

volumique dans le gap.

L'outil numérique se révèle être un très bon candidat pour sonder la dynamique des parti-

cules dans une dispersion granulaire sèche. À l'avenir, il serait intéressant d'approfondir cette

étude, notamment a�n d'obtenir des informations sur la dynamique du système à bas gradient.

Par exemple, faire des simulations numériques à très faible valeur de rotation ω avec un pas de

temps très court permettrait d'obtenir le déplacement quadratique moyen des particules, a�n de

caractériser la nature du déplacement (di�usive ou non). Cela permettrait également d'extraire

un temps de réorganisation et d'étudier sa dépendance avec les vibrations. Les simulations nu-

mériques pourraient également permettre d'étudier la variation de la contrainte au vane dans la

profondeur de l'écoulement.

94



Troisième partie

Écoulements à surface libre de

dispersions granulaires sous vibrations
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Introduction à la partie

Jusqu'à présent, nous nous sommes intéressés aux écoulement de granulaires secs ou saturés

dans des milieux con�nés. Ce chapitre est consacré aux écoulements de dispersions granulaires

modèles dans des con�gurations à surface libre, induits par gravité. Ces con�gurations se rap-

prochent des conditions rencontrées dans l'industrie (transport alimentaire ou pharmaceutique

dans des chaines industrielles, convoyeurs vibrants, ...) et également en géophysique (écoulements

de boue, avalanches, ...), et sont à l'heure actuelle encore mal comprises.

Le premier chapitre de cette partie est divisé en trois sections.

La première section de ce chapitre (Section 5.1) est destinée à l'étude expérimentale d'ava-

lanches granulaires sous vibrations. Nous présentons le dispositif expérimental ainsi que les outils

de mesures développés et utilisés pour cette étude. L'objectif est de comprendre l'e�et des vi-

brations ainsi que l'in�uence des paramètres tels que le diamètre des grains, l'angle d'inclinaison

ou la rugosité du plan sur les propriétés de l'écoulement. Une étude dans le cas sans vibrations

a été réalisée a�n de valider notre dispositif par comparaison avec la littérature. Nous mettons

en évidence l'existence de deux régimes, l'un contrôlé par la gravité, l'autre par les vibrations.

Nous proposons un modèle qui décrit l'évolution des dépôts en fonction de l'intensité des vibra-

tions dans le régime gravitaire, et des lois d'échelle décrivant l'in�uence des di�érents paramètres

dans les deux régimes observés. Les résultats sont présentés tels que publiés dans Physical Re-

view E [109]. Des études complémentaires sont réalisées sur ce dispositif, qui nous permettent

d'obtenir des informations concernant l'in�uence de la rugosité sur les dépôts ainsi que sur la

vibration qui active l'écoulement dans le régime vibrationnel. En�n, une piste de description de

la transition de l'écoulement instationnaire vers l'arrêt est proposé, constituant un premier pas

vers la compréhension de la dynamique d'arrêt des avalanches granulaires.

La seconde section (Section 5.2) consiste en l'étude d'avalanches granulaires sous vibrations

par simulations DEM (Discrete Element Method) en conditions périodiques. Nous présentons

le modèle et les routines utilisées pour simuler ces écoulements. L'objectif est d'apporter une

première compréhension de l'in�uence des vibrations à l'échelle des particules. En e�et, les si-

mulations permettent de relier le comportement macroscopique donné par les expériences à celui

microscopique en sondant le comportement des particules dans tout l'écoulement. Nous mettons

en évidence la cohérence des résultats DEM avec les mesures expérimentales, et proposons une

loi d'échelle dans le régime vibrationnel prenant en compte les �uctuations de vitesses à l'échelle

de la particule. Les résultats sont présentés tels que soumis dans Powder Technology.

La troisième et dernière section (Section 5.3) consiste en un bilan des résultats des études

expérimentale et numérique. Nous proposons des pistes de compréhension par discussion des ré-
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sultats obtenus. Une proposition de modèle décrivant l'évolution des dépôts, ainsi qu'une adap-

tation de la loi µ(I) dans le régime vibrationnel sont présentés.

Le second et dernier chapitre de cette partie est divisé en deux sections.

La première section (Section 6.1) présente l'étude de l'étalement d'une goutte de pâte granu-

laire sur un plan horizontal sous vibrations. Nous présentons le dispositif expérimental ainsi que

les outils de mesures développés et utilisés pour cette étude. L'objectif est de comprendre l'e�et

des vibrations ainsi que l'in�uence des paramètres tels que le diamètre des grains, la viscosité

du �uide interstitiel ou l'intensité des vibrations appliquées, sur les propriétés d'étalement. Nous

mettons en évidence le caractère gravitaire de type Newtonien de la pâte sous vibrations. Nous

proposons un modèle basé sur de précédentes études qui décrit la variation de la viscosité de la

pâte en fonction des di�érents paramètres de l'expérience. Les résultats sont présentés tels que

publiés (version "preprint") dans Soft Matter [110]. Une étude complémentaire sur l'in�uence de

l'état de surface, mettant en avant le passage d'un comportement de type Newtonien à rhéo�ui-

di�ant, est présentée.

La dernière section (Section 6.2) consiste en un bilan et une discussion des résultats de cette

étude.
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Chapitre 5

Étude d'avalanches granulaires sous

vibrations

Sommaire

5.1 Étude expérimentale d'avalanches granulaires sous vibrations . . . . 99
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5.3 Discussion et bilan sur les écoulements de dispersions sur plan in-

cliné sous vibrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
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5.3.2 Un régime vibrationnel à bas angles, θ < θc . . . . . . . . . . . . . . . . 152

5.1 Étude expérimentale d'avalanches granulaires sous vibrations

Cette partie est présentée sous la forme suivante :

� description détaillée du matériel expérimental ainsi que des outils de mesures développés

pour la réalisation des expériences d'écoulements de grains secs sur plan incliné rugueux,

� étude de ces expériences sans vibrations a�n de valider notre dispositif par comparaison

avec la littérature,
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� copie de l'article scienti�que présentant les résultats d'avalanches de grains secs sur plan

incliné vibré. N. Gaudel et al., Granular avalanches down inclined and vibrated

planes, Physical Review E94(3), 032904 (2016) [109],

� études expérimentales complémentaires.

5.1.1 Dispositif expérimental et outils de mesure

𝑥

𝑦
𝑧

𝑡 (𝑠)𝑓 = 1/𝑇

𝐴

1. Caméra CCD
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3. Réservoir
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Figure 5.1 � Dispositif expérimental du plan incliné vibrant,(a) Photographies avec légende et

(b) Schéma.

A�n de caractériser l'écoulement de grains sur un plan incliné vibrant, nous avons mis au point

le dispositif expérimental présenté sur la Fig. 5.1. Nous présentons ici l'étude des écoulements

de particules modèles type billes de verre sphériques (diamètre d) sur un plan rendu rugueux

en collant ces mêmes particules dessus (diamètre λ). Ces particules s'écoulent sur un plan de

dimensions L = 40 cm, l = 10 cm, hbords = 10 mm et m = 200 g, inclinable de l'horizontale

jusqu'à 35°. L'application de vibrations contrôlées transverses nous impose un plan assez court

en comparaison des ∼ 2 m utilisés dans l'étude de référence de Pouliquen [30]. L'écoulement

est déclenché en ouvrant le réservoir de volume 900 cm3 à la hauteur voulue grâce à une vis

micrométrique. Les particules utilisées sont légèrement polydisperses (Silibeads©, dispersion

explicitée dans le Tab. 5.1) et ont une masse volumique ρ = 2500 kg.m−3. Le réservoir dans

lequel sont placées les billes n'est pas solidaire du plan ni de ses bords.
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Le plan est lié à un pot vibrant électromagnétique (type 4809, Brüel& Kjær), lui-même relié

à un ampli�cateur et à un accéléromètre a�n de gérer la fréquence et l'amplitude à injecter.

La transmission des vibrations au plan se fait par des lamelles situées en-dessous de ce dernier.

Des vibrations transverses, dans le plan −xy selon la direction y (Fig. 5.1(b)), sont contrôlées

par un asservissement qui se fait sur l'accélération RMS. Les échantillons sont soumis à des

vibrations sinusoïdales pour di�érents couples de fréquences et d'amplitudes dans les gammes

f = [30−80] Hz et A = [30−500] µm de pic à pic, respectivement. En changeant les couples (Af),

il apparait que le paramètre de contrôle est alors l'accélération relative dé�nie par Γ = A(2πf)2/g,

avec g l'accélération de la pesanteur (voir Fig. 5.13). L'obligation de transmettre les vibrations

sur toute la longueur du plan ainsi que son intégrité sont des contraintes expérimentales qui nous

imposent de travailler avec de faibles valeurs du nombre Γ (< 3), cela nous assure également la

non-�uidi�cation de l'échantillon durant les expériences.

Une caméra CCD haute dé�nition (1280 × 1024 pixels, MotionBLITZ "EoSens mini 1",

objectif 100 mm grand angle) est disposée au-dessus de l'écoulement, parallèlement à la plaque.

La caméra a dans son champ une zone assez grande (≈ 30 cm2) pour �lmer simultanément

les variations de hauteur et de vitesse (Fig. 5.1). Cette zone est centrée sur le plan pour ne

pas prendre en compte les e�ets de con�nement aux parois, qui changent signi�cativement la

structure de l'écoulement [30, 36]. Une source de lumière blanche éclaire en plus le centre du

plan a�n d'avoir la vitesse de surface de l'écoulement, et une nappe laser (Z-Laser, λ = 660 nm,

P = 100 mW), disposée loin de l'injection (≈ 35 cm) pour avoir un régime homogène et établi,

permet d'obtenir la hauteur de l'écoulement. La fréquence d'acquisition des images choisie est

un multiple de la fréquence de vibration imposée a�n d'avoir une image �xe, et adaptée selon

la vitesse de l'écoulement pour que le logiciel de PIV puisse faire les corrélations d'une image à

l'autre. Typiquement, la fréquence d'enregistrement est entre 30 < fps < 300 img/s. Des billes

de verre noires teintées en surface sont insérées au sein des billes de verre en tant que traceurs.

Une étude par PIV du déplacement de ces marqueurs permet de remonter à la vitesse de surface.

La plaque de plexiglas est recouverte d'un plan rugueux que nous avons fabriqué en collant

des bandes de ruban adhésif double face sur du papier rigide à la taille de la plaque, maintenu

dessus par quelques points de ruban adhésif. Nous avons alors e�ectué plusieurs écoulements à

la suite de grains de diamètre λ, et enlevé le surplus, environ 70 % du plan est recouvert de

particules. Les grains mis en écoulement sont un mélange de billes de verres sèches blanches

et teintées de noir en surface (respectivement 90 % et 10 %) de masse m = [500 − 800] g.

Dans un souci de reproductibilité, les billes sont versées dans le réservoir fermé et la surface

est arasée. A�n de déclencher l'écoulement au moment voulu, une cale est placée devant le

réservoir, que l'on peut alors ouvrir sans que les billes se répandent immédiatement. Nous avons
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choisi de réaliser les mesures pour principalement une ouverture de réservoir δ = 5 mm compte

tenu des contraintes expérimentales. En e�et, la hauteur de l'écoulement décroit avec x jusqu'à

atteindre sa hauteur stationnaire qui dépend de l'ouverture [111]. Plus elle est importante, plus la

longueur x nécessaire pour atteindre l'état stationnaire est grande. Comme notre plan est petit,

l'ouverture δ = 5 mm est idéale pour étudier les écoulements en régime stationnaire. Nous avons

tout de même réalisé quelques expériences à deux autres ouvertures de réservoir δ = 3 et 8 mm.

Les valeurs de fréquence et d'amplitude sont entrées dans le logiciel qui les gère, et lorsque les

vibrations demandées sont atteintes, la caméra est mise en route et la cale est retirée. La caméra

enregistre l'écoulement d'une dizaine de secondes et les images du �lm sont traitées.

1. Nappe laser à t = 0 s
2. Nappe laser à un instant t de l’écoulement

1 2

∆

h (mm)
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∆
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Figure 5.2 � À gauche : Représentation schématique du principe du programme de cross-

corrélation. À droite : Exemple de courbe de calibration de déviation de nappe laser inclinée d'un

angle β = 3° par rapport au plan. Le trait plein représente l'ajustement linéaire des données.

La nappe laser est inclinée d'un angle β = 3° constant par rapport au plan. Pour obtenir la

valeur de la hauteur à un instant donné, il nous su�t de regarder la déviation de la nappe laser par

rapport à la situation initiale puisqu'elles sont liées par la relation h = ∆ tanβ. La déviation ∆ en

pixels est donnée grâce à un programme Matlab de cross-corrélation qui mesure la similitude entre

une image de référence (avant l'écoulement) et les images pendant l'écoulement. La corrélation

est faite sur 20 lignes verticales (Fig. 5.2), et une moyenne des résultats est e�ectuée avant la

conversion pixels-mm. Avec cette méthode, le plus petit déplacement détectable est de l'ordre

du sub-pixel. La calibration est faite grâce à des plaques de hauteurs di�érentes et connues. La

courbe de calibration est véri�ée avant chaque expérience, une courbe typique de calibration est

donnée sur la Fig. 5.2.

Nous avons vu comment obtenir la hauteur au cours du temps, donc également la hauteur dans

l'état stationnaire, ce qui nous intéresse maintenant c'est le lien entre cette dernière et la vitesse

de l'écoulement. Pour cela nous avons utilisé un logiciel de PIV proposé par Matlab "PIVlab" [68,

69], dont le principe a été présenté dans la Section 3.1.3. Avant de lancer l'algorithme de PIV,
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Zone de travail 
sélectionnée

-1- Choix des paramètres 
de pre-processing

-2- Choix des fenêtres
d’interrogation et de l’estimateur

-3- Premier résultat de l’analyse -4- Post-processing, sélection 
des vecteurs et interpolation

Vecteurs vitesses 
sélectionnés

-5- Champ des vitesses 
final obtenu par mesures 

PIV après analyse.

Figure 5.3 � Étapes de traitement des images sur "PIVlab" [68, 69]. La zone de travail et les

paramètres de pre-processing sont choisis -1- ; les paramètres de PIV tels que la taille, le nombre

de fenêtres d'interrogations et l'estimateur sont sélectionnés -2- ; le post-processing permet d'éli-

miner les vecteurs parasites après la première analyse PIV -3-, -4- ; le champ des vitesses est

�nalement obtenu et les données peuvent être enregistrées -5-.

il faut uniformiser l'intensité lumineuse de chaque image, éliminer les ré�exions parasites des

grains et augmenter le contraste des marqueurs. La première étape consiste à sélectionner la
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zone d'étude, et choisir les paramètres de traitement (Fig. 5.3, -1-). Il faut uniformiser la zone

sélectionnée grâce à la fonction "Enable CLAHE", imposer une limite haute d'intensité pour

enlever la brillance des grains blancs en cochant "Enable Intensity Capping", et enlever le bruit de

l'image avec "Wiener2 denoise �lter". Ensuite, nous avons adapté selon les expériences (vitesse de

l'écoulement et fps) le nombre de "pass" réalisés, i.e. l'algorithme est lancé plusieurs fois avec des

fenêtres d'interrogations décroissantes pour plus de précision. L'écoulement étant unidirectionnel,

nous avons opté pour l'estimateur de Gauss en 2D -2-, et l'analyse nous donne un champ de

vitesse où quelques erreurs se sont glissées -3-. Pour y remédier, le "post-processing" permet de

sélectionner les bornes inférieures et supérieures de la vitesse -4-. Une fois le champ des vitesses

obtenu -5-, le logiciel propose alors de moyenner la composante recherchée (ici, la vitesse de

surface vs) et d'enregistrer le résultat en pixels/frames. Pour avoir la vitesse en m/s, il su�t

de connaitre le temps écoulé entre deux images et la correspondance pixels↔mètres. Celle-ci est

obtenue grâce au logiciel Fiji [70] qui mesure le périmètre en pixels d'un carré de côté connu. De

plus, nous avons placé une balance à la �n de l'écoulement a�n de récupérer les valeurs du débit

massique Qm au cours du temps. La connaissance de la hauteur de l'écoulement h ainsi que de

la largeur du plan l permet de calculer la vitesse moyenne de l'écoulement ū = Qm/lhρpφ, avec

φ = 0, 61.
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Figure 5.4 � Variation de la hauteur et de la vitesse de l'écoulement dans le temps ; d/λ = 1/3,

θ = 23°, Γ = 0, 72. L'état stationnaire est délimité par les deux traits pointillés. Les croix noires

représentent les points intermédiaires choisis pour les mesures expérimentales.

Tous les résultats que nous allons présenter dans la suite du manuscrit ont été obtenus

di�éremment de ceux de Pouliquen [30]. En e�et, mesurer la vitesse du front de propagation de

l'écoulement dans l'état stationnaire nécessite un plan assez long pour que ce front ait le temps

de s'établir. Cela n'étant pas notre cas, nous avons choisi de mesurer la vitesse de surface à la

place, qui est proportionnelle à la vitesse de front de propagation. A�n d'avoir un maximum
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d'expériences exploitables, nous avons choisi de suivre la hauteur au cours du temps, de mesurer

celle dans l'état stationnaire ainsi que l'épaisseur de grains hstop qui reste à la �n de l'écoulement,

et de prendre trois points entre ces deux hauteurs (Fig. 5.4). Ainsi, nous faisons l'hypothèse que

µ(I) est toujours valable dans la transition de h vers hstop pour des valeurs h su�samment

éloignées de la hauteur d'arrêt. On assimile donc ces hauteurs intermédiaires à des hauteurs

stationnaires que nous aurions pu imposer et relevons les valeurs de vitesses correspondantes.

Nous avons véri�é cette hypothèse pour quelques angles et vibrations en changeant l'ouverture

du réservoir, et une bonne cohérence est retrouvée entre les données expérimentales obtenues

en conditions stationnaires et celles obtenues en instationnaire par assimilation (Fig. 5.5(a)). De

plus, notons que l'ouverture du réservoir ne semble pas avoir d'in�uence sur la valeur des dépôts

(Fig. 5.5(b)).
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Figure 5.5 � (a) Vitesse de surface en fonction de la hauteur de l'écoulement, pour di�érents Γ.

Données expérimentales obtenues en conditions stationnaires (�) pour des valeurs d'ouverture

de réservoir δ = 3 et 8 mm et en conditions instationnaires par assimilation (◦) pour δ = 5 mm.

(b) Valeur des dépôts hstop en fonction de l'angle θ pour Γ = 0, 72 et di�érentes valeurs de δ.

Dans la suite, nous étudions l'in�uence des paramètres θ, d/λ et Γ sur l'écoulement dans

l'état stationnaire.

Remarque : Il est important de noter qu'il faut renouveler régulièrement les échantillons de

billes a�n d'éviter des problèmes d'humidité qui entrainent des écoulements inhomogènes. Nous

avons par exemple observé l'apparition de "vagues".

5.1.2 Résultats de l'étude sans vibrations

Nous avons réalisé une étude préliminaire sur des expériences sans vibrations a�n de comparer

nos résultats avec ceux de la littérature.

Dans cette section, les résultats sont obtenus pour une rugosité relative d/λ = 1/3. Nous

avons tout d'abord tracé le diagramme de stabilité (tan θ, hstop/d) (Fig. 5.6(a)) puis nous avons
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ajusté nos résultats à l'aide de l'Eq. 1.21 proposée par Pouliquen [30], et rappelée ici :

tan θ = tan θ1 + (tan θ2 − tan θ1) exp

(
−hstop
Ld

)
Le système que l'on étudie s'écoule sous l'e�et de la gravité tant que θ est supérieur à θ1 = 24, 7°

et ne permet pas d'avoir un régime permanent pour un angle supérieur à θ2 = 37, 3°, la longueur

caractéristique sur laquelle θstop(h) varie vaut L = 4, 32. Nous avons alors tracé la variation de

la vitesse adimensionnée vs/
√
gd en fonction de h/d (Fig. 5.6(b)). La vitesse de l'écoulement est

d'autant plus importante que l'épaisseur de la couche de grains et l'angle d'inclinaison le sont,

en accord avec la littérature.
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Figure 5.6 � Pour des billes de verres de diamètre d = 100 µm sur un plan rugueux λ = 300 µm,

(a) Diagramme de stabilité tan(θ)−hstop/d. Le trait plein représente l'ajustement des données par

l'Eq. 1.21, limite entre l'état bloqué et débloqué. (b) Vitesse adimensionnée vs/
√
gd en fonction

de h/d pour di�érents angles.

Il nous reste donc à véri�er que le scaling proposé par Pouliquen [30] (Eq. 1.20) est valable

dans notre cas, il est rappelé ici :
ū√
gh

= β
h

hstop(θ)

Pour cela, nous avons tracé la variation de la vitesse adimensionnée vs/
√
gh en fonction de

h̄/hstop(θ) et toutes les données expérimentales se rejoignent sur une droite maitresse (Fig. 5.7).

L'in�uence des paramètres ajustables est comprise dans la valeur de hstop(θ). Néanmoins, cette

droite ne passe par 0, notre système semble donc suivre une loi d'échelle prenant en compte

l'arrêt du type (Eq. 5.1) : vs/
√
gh = 0, 73 (h/hstop(θ)− 1) (Fig. 5.7, trait plein).

Ce comportement a déjà été observée précédemment pour l'écoulement de grains de sables

par Malloggi et al. [17], mais cela a été expliqué par la rugosité des particules, ce qui n'est pas

notre cas. Cela a également été observé par Deboeuf et al. [16] dans le cas d'écoulements de billes

de verres dans une géométrie non-con�née, ce qui n'est pas notre cas non plus. Nous pouvons

également expliquer ce phénomène par notre prise de données dans la partie transitoire de h vers
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Figure 5.7 � Évolution de la vitesse adimensionnée vs/
√
gh en fonction de h/hstop(θ) pour une

rugosité relative d/λ = 1/3. Les données se placent sur une droite maitresse d'équation vs/
√
gh =

0, 73 (h/hstop(θ)− 1) (trait plein). Un ajustement de la forme vs/
√
gh = 0, 49 (h/hstop(θ) est

présenté (traits pointillés). En insert, idem avec les données sélectionnées uniquement dans l'état

stationnaire.

hstop, en les assimilant à des états stationnaires. Pour le véri�er, nous avons tracé sur la Fig. 5.7

en insert, la variation de vs/
√
gh (h/hstop) en ne sélectionnant que les données expérimentales

obtenues dans un état stationnaire. La même tendance étant observée, nous pouvons conclure

que ce n'est pas ce choix qui in�ue sur la loi d'échelle. De ces observations, nous pouvons alors

avancer que ce comportement vient de notre méthode expérimentale de détermination de la

hauteur d'arrêt, qui di�ère de celle de Pouliquen [30]. En e�et, dans ses travaux il la dé�nit de

deux manières di�érentes :

1. en �xant une hauteur h et en diminuant continument l'angle jusqu'à ce que l'écoulement

s'arrête en θstop(h),

2. en �xant un angle θ et en fermant le réservoir, la hauteur diminue lentement jusqu'à

l'arrêt de l'écoulement et une couche statique de billes hstop(θ) reste sur le plan.

Il a montré que θstop(h) et hstop(θ) ne sont plus des fonctions inverses pour (i) les grands angles

d'inclinaison car hstop << h̄ et (ii) les angles d'inclinaison proches de l'angle critique car hstop

varie très fortement avec l'angle dans cette région. Notre méthode est plus proche de sa méthode

2., ce qui expliquerait les di�érences observées pour h 7→ hstop, i.e. pour les faibles angles. De plus,

cela rejoint une étude de Aumaître et al. [112] sur une couche granulaire vibrée horizontalement,

qui a révélée une forte in�uence des vibrations sur les seuils d'écoulement à cause des e�ets

d'hystérésis (e�ets mémoires, dépendance de l'histoire de l'écoulement). À partir de h/hstop = 4,

on peut retrouver une rhéologie de type µ(I) avec une loi d'échelle de la forme vs/
√
gh =
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0, 49 (h/hstop(θ) (Fig. 5.7, traits pointillés). En-dessous de cette valeur, des e�ets non locaux

apparaissent et notre méthode expérimentale de détermination de hstop prend en compte l'arrêt

par construction, en imposant une vitesse nulle lorsque h = hstop.

De manière générale, nos résultats pour l'écoulement de grains secs en absence de vibration

sont similaires à ceux de la littérature, nous pouvons dorénavant nous intéresser au cas où l'on

impose des vibrations, et étudier leur in�uence.

5.1.3 Résultats de l'étude sous vibrations

Cette partie est une copie de l'article scienti�que présentant les résultats de l'étude expéri-

mentale d'avalanches granulaires sous vibrations N. Gaudel et al., Granular avalanches down

inclined and vibrated planes, Physical Review E94(3), 032904 (2016).

Abstract

In this article, we study granular avalanches when external mechanical vibrations are applied.

We identify conditions of �ow arrest and compare with the ones classically observed for non-

vibrating granular �ows down inclines [Pouliquen, Physics of Fluids, 1999, 11, 542]. We propose

an empirical law to describe the thickness of the deposits with the inclination angle and the Γ

number related to the vibration intensity. The link between the surface velocity and the depth

of the �ow highlights a competition between gravity and vibrations induced �ows. We identify

two distinct regimes : (a) gravity driven �ows at large angles where vibrations do not modify

dynamical properties but the deposits ; Scaling laws in this regime are in agreement with the

literature for non-vibrating granular �ows. (b) vibrations driven �ows at small angles where no

�ow is possible without applied vibrations ; In this last regime, the �ow behavior can be properly

described by a vibration induced activated process. We show, in this study, that granular �ows

down inclined planes can be �nely tuned by external mechanical vibrations.

Introduction

Free surface �ows of granular materials are widely encountered in industrial processes as

diverse as food manufacturing (cereals), pharmaceutical manufactures (powders, medicines),

construction industry (sand, concrete, ...), paper industry (�bers, paper pastes) or mining en-

gineering (clay or ores) for example [72]. Some commercially important issues concern the op-

timization of their transport, storage or mixing properties. In fact, most of the energy in these

industries is dissipated by the Joule e�ect during granular materials transport. Vibratory solu-

tions are widely used in these industrial processes for controlled feeding of dry bulk materials,

screening dry and wet products, conveying large tonnages of bulk materials or also for vibrating
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bins, bowls and hoppers [73]. Optimized solutions based on energy savings could be obtained

with a better understanding of the property-structure link from the (micro -) scale of the particle

to the (macro -) scale of the �ow when external vibrations are applied.

In that case, granular �ows properties change in a drastic way. In particular, vibrations modify

the rheology by changing local blockages properties at the grain scale [48, 113], and therefore the

porosity of the packing [67, 114, 115]. It has recently been shown that a competition emerges

between a shear and a vibrations dominated rheology for granular con�ned �ows in vibrating

Couette geometries which suggests a glassy behavior of the system with slow relaxation processes

[59, 81, 83, 84, 116]. Granular �ows in the absence of vibrations have extensively been studied

in the literature. For homogeneous �ows down inclines, a minimum thickness hstop below which

no �ow occurs has been evidenced. This quantity takes part in the relation linking the depth

averaged velocity ū to the thickness h̄ of the �ow :

ū√
gh̄

= α+ β
h̄

hstop(θ)
(5.1)

where g is gravity, and θ is the inclination angle of the plane. The relation 5.1 has been interpreted

in the framework of the µ(I) rheology [30]. Without vibrations, the inertial rheology works well

to describe steady uniform �ows of dense granular media in various con�gurations [11, 30, 35],

but fails to predict �ow properties for non-uniform �ow geometries in the quasi-static regime

[19, 117]. Yet, the scaling in Eq. 5.1 has been observed for non-uniform and/or non steady �ow

con�gurations [16, 118]. The existence of a local rheology requires α = 0 but the �ow arrest

condition (h = hstop) �xes α = −β. The last condition is in contradiction with a local rheology

and suggests non-local e�ects [17, 117].

Our present work focuses on the �ow properties of a grains assembly when both gravity and

vibrations a�ect the �ow. Since vibrations are expected to in�uence grain motions (vibration

induced creep e�ects) in the quasi-static regime, we address here the in�uence of external vibra-

tions on granular avalanches down inclines when h ≈ hstop. We compare experimental results to

known results without vibrations on the issues of (i) the in�uence of the vibrations on the stop-

ping height as a function of the inclination angle. (ii) the dependence of the surface velocity on

the thickness of the �ow when vibrations are applied. Our main goal is to identify the in�uence

of the vibrations on free surface granular �ow properties.

Experimental Section

Our experimental setup is shown in Fig. 5.8. The granular material �ows down a 40-cm-long

and 10-cm-wide plane that can be inclined from horizontal up to θ = 35�, the �ow is con�ned as

studied in preceding works [17, 30, 119]. Due to experimental constraints, we cannot use inclined
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planes as large as the ones used in previously mentioned studies (typically 2-m-long). In fact,

applying well controlled sinusoidal vibrations imposed the use of a small size plane. The structure

of the �ow in that con�guration is discussed in the next section. The �ow is triggered by opening

a given height of the tank, indicated as δ, of volume 900 cm3, thanks to a micrometric screw.

The inclined surface is roughened by gluing one layer of particles. The particles used are slightly

polydisperse spherical glass beads (ρ ≈ 2500 kg/m3, Silibeads) of diameter d and λ for the bulk

and for the rough surface, respectively. Our results are obtained for three di�erent systems of

bulk/glued beads (Tab. 5.1).

Tableau 5.1 � Glass beads used for the rough surface and for the bulk material for the three

systems studied

System Bulk (d) Rough surface (λ)

1 120 µm ±30 300 µm ±100

2 500 µm ±100 300 µm ±100

3 300 µm ±100 500 µm ±100

The transverse vibrations are delivered through a vibration shaker controlled with a power

ampli�er, a function generator, and an accelerometer. Vibrations are transmitted through vibra-

ted blades under the plane. To entirely control the applied vibrations, a closed-loop system is

used. The sample is subjected to sinusoidal vibrations with frequencies and amplitudes in the

range f = [30− 80] Hz and A = [30− 450] µm, far from the resonant frequency (about 100 Hz

for our experimental device). The angle θ varies from 20�to 32�in the experiments stated here.

Figure 5.8 � Sketch of the experimental setup : granular �ow down a tilting rough plane hori-

zontally vibrated with a vibration shaker.

For all our experiments, the surface velocity us(t) and the thickness of the layer h(t) have been
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systematically measured for each inclination angle θ and for di�erent values of the Γ = A(2πf)2

g

number, where g is gravity. Due to experimental constraints, typical values of Γ used in this work

are lower than 3. In the range of vibration parameters studied, no �uidization of the granular

sample occurs during our experiments. A CCD camera (1280 × 1024 pixels), placed above the

plane, records the �ow at a frequency multiple of the vibration frequency. A typical image of the

�ow is given in Fig. 5.9. The camera is placed far enough from the reservoir to have a developped

�ow, and centered to avoid lateral boundary e�ects which change greatly the �ow structure

[30, 36, 111]. The zone of interest is localized at 35 cm from the aperture and has a 5 cm width.

The �owing material is lighted with a laser sheet at a very small angle of incidence (≈ 3�).

When the �ow occurs, the projection of the laser sheet is shifted from its initial position. Its

displacement is proportional to the �ow thickness [120], which provides the granular layer height

measurement. The laser sheet deviation ∆ (pix) is calculated using a crosscorrelation algorithm

that measures the similarity between a reference picture (before the �ow) and successive pictures

during the �ow. The correlation is calculated for twenty vertical lines along the length of the

plane, and gives us an averaged value of h. The conversion pixels to mm is done calibrating the

laser sheet with samples of well known heights (Fig. 5.9).
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∆
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Figure 5.9 � Left : Snapshot of the camera screen at t=0 s, with the illuminated area for PIV

measurements and the laser sheet (white line) for thickness measurements. Right : Example of

a calibration curve of the laser sheet. Displacement of the laser sheet as a function of the �ow

depth is given by ∆ = 35.31× h.

Black tinted beads (with the same properties of the �owing granular material) have been

introduced into the bulk material acting as tracers for PIV measurements. After �ltering images 1,

1. The luminous intensity has to be standardized thanks to the "Enable CLAHE" function, bead's interference

re�ections must be excluded with the "Enable Intensity Capping" function, and tracers's contrast has to be

increased removing noise with "Wiener2 denoise �lter", for each picture. As the �ow is unidirectional, the velocity

�eld is obtained thanks to the 2D Gauss estimator by measuring the moving of individual particles between two

images separated by a known time interval.
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the algorithm software PIVlab [68, 69] allows us to extract the surface velocity �eld.

A typical experiment is done as follows. First, grains are poured into the tank. A wedge is

put ahead of the aperture which prevents the material from �owing. When the desired vibration

amplitude is reached, the wedge is removed and an avalanche starts. The camera records the

granular collapse on the plane. In the following, we study the in�uence of the vibration intensity,

inclination angle and relative roughness d/λ on the �ows. We mainly present results for the

system 1 as we observe qualitatively the same behavior for the two other systems.

Results and discussion

Flow structure In this section, we discuss the �ow's stationarity and homogeneity. Fig. 5.10

shows the time evolution of the thickness h and the surface velocity us for a typical experiment.

After a short transient, h and us keep constant during about 40 s where the �ow can hence be

considered as steady, and then relax to hstop and zero values, respectively. In the following, the

mean velocity ūs and height h̄ are calculated by averaging both these quantities with time in the

steady state.
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Figure 5.10 � Time evolution of the thickness layer h and surface velocity us for a typical

experiment : system 1, θ = 23�, Γ = 0.72.

To study the �ow structure along the plane in the steady state regime, the laser sheet is

placed in parallel to the �ow direction (x-direction) from the tank. The deviation angle ∆ϕ

(�), related to the variation of h̄ with x is measured for di�erent angles θ and intensities of the

vibrations Γ (see the new experimental con�guration used for these measurements in Fig. 5.11, in

insert). We experimentally observe a quasi-linear dependency of h̄ with x. The value of ∆ϕ (Fig.

5.11), depending on the inclination angle, changes abruptly for θc = 24.7�, the minimum angle

at which no �ow occurs without vibrations. We �nd that ∆ϕ ≈ 1.6�(θ > θc) and 0.8�(θ < θc)

are quite independent of the vibration intensity in the range of values studied in this article.
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Figure 5.11 � Deviation angle ∆ϕ linked to the variation of h along the plane for di�erent

inclination angle θ, for the system 1 and for typical values of Γ used in our experiments. In

insert, experimental con�guration with the new position of the laser sheet.

This result suggests the existence of a transition from vibrations driven �ows at small angles to

gravity driven �ows for larger ones. Flows at θ < θc are very slow and homogeneized by applied

vibrations whereas gravity dominates the �ow for θ > θc and leads to a more heterogeneous �ow

structure. In our experimental conditions, ∆ϕ/ tan(θ) ≈ 0.05 < 1. Thus, the force related to the

pressure di�erence between the right and left side of an elementary slice of granular material

along the plane is smaller than the gravity driven force and the friction force at the bed level.

The friction coe�cient µ tends then to tan(θ) and inertial terms ux∂ux/∂x ≈ u2
s/L ≈ 10−4g can

be neglected [16, 30].

hstop/d
0 5 10 15 20 25 30 35

ta
n
(θ
)

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65
Γ = 0
Γ = 0.36
Γ = 0.50
Γ = 0.64
Γ = 0.72
Γ = 1.09

Figure 5.12 � Stability diagram for the system 1 and for di�erent values of the Γ number.
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Study of deposits We begin by describing the height of the deposits to determine the stability

diagram. tan(θ) is plotted as a function of the dimensionless stopping height hstop/d for di�erent

values of Γ for the system 1 (Fig. 5.12). For a given Γ, due to gravity, hstop decreases when the

inclination angle increases. The material shows more resistance to �ow near the rough surface

due to the boundary friction [43, 121, 122]. For a given d/λ , hstop decreases with Γ, whatever the

angle of inclination. The minimum angle at which �ows occur decreases when vibration intensity

increases. This reveals that, in addition to gravity e�ect, vibrations allow the �uxing of the �ow.

Granular chute �ows are very sensitive to the roughness conditions : our experiments showed that

hstop decreases when d/λ increases, for given values of θ and Γ. This phenomenon has already

been studied by C. Goujon [121] : when d > λ, the friction decreases when bead size increases.
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Figure 5.13 � Evolution of hstop as a function of Γ for the system 1 (a) for θ > θc and (b) for

θ < θc. Below the solid blue line, hstop < d : thus, error measurements are quite similar to the

data values. In inserts, we plot the evolution of hstop as a function of the frequency.
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To rationalize the data, we relied on the analytical expression for hstop(θ) proposed by Pouliquen

[30] :

tan(θ) = tan θ1 + (tan θ2 − tan θ1) exp

(
−hstop
Ld

)
(5.2)

where θ1 is the angle where hstop(θ) diverges, θ2 the angle where hstop(θ) vanishes, and L is a

characteristic dimensionless thickness over which θstop(h) varies.

The stability diagram (Fig. 5.12) suggests that the Eq. 5.2 can be extented to vibrated

systems for all the range of inclination angles θ. Then, parameters θ1, θ2 and L are expected to

depend on the Γ number. The �rst step is the study of the variation of the deposits with the

vibration intensity. hstop(θ) is plotted as a function of the frequency for various intensities of

the vibrations, for θ > θc (Fig. 5.13(a), in insert) and for θ < θc (Fig. 5.13(b), in insert). The

frequency parameter badly describes the variation of the deposits. However, Figs. 5.13(a) and (b)

show that hstop(θ) is well controlled by the relative acceleration Γ, for a given angle when θ > θc,

and whatever the angle when θ < θc. This dependence has already been observed by Benedetti et

al. [123] for the �ow of one bead down an incline submitted to transverse vibrations. We observe

that hstop decreases linearly with Γ and vanishes at a critical value Γc(θ) which slightly decreases

with θ.

Figure 5.14 � Sketch of a three-layer �ow. h, hstopWV
and hstop are respectively the depth of

the �ow, the deposits without vibrations and the deposits with vibrations.

In the following, we consider the �ow as a three-layer �ow (Fig. 5.14) made of the thickness

h of the �ow, the thickness of the deposits hstop, and the thickness of the deposits when no

vibrations are applied hstopWV
. The grains thickness which �ow thanks to vibrations is de�ned

as (hstopWV
−hstop). Vibrations a�ect the �ow over a penetration depth hstopWV

. By comparison

with the penetration depth for a Newtonian �uid (equivalent of a boundary layer), we suppose,

in the following, that [124] :

hstopWV
= γ ×

√
ν

ω
(5.3)

where ν = µ/ρ is the kinematic viscosity de�ned as the ratio of the dynamic viscosity µ to the

density of the �uid ρ and γ a coe�cient equals to 4.64 in the Newtonian case without vibrations.

By analogy with Eq. 5.3, and by dimensional analysis, we hypothesize that hstopWV
for the
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granular material can be written as :

hstopWV
= γ ×

√
µapp
ρω

(5.4)

with νapp = µapp/ρ the apparent viscosity which contains the dependence with d/λ and ω = 2πf .

At the �rst order (hstop is very thin), we suppose that the shear stress scaled as :

τs = µapp
Aω

hstopWV
− hstop

(5.5)

The stress can also be expressed as :

τs = ρghstopWV
(5.6)

Combining Eqs. 5.4, 5.5 and 5.6, hstopWV
becomes :

hstopWV
= γ ×

√
ghstopWV

(hstopWV
− hstop)

Aω2
(5.7)

From Eq. 5.7, hstop is written :

hstop(θ,Γ) = hstopWV
(θ)

(
1− Γ

γ2

)
(5.8)

where hstopWV
is the height of the deposits without vibrations and γ2 = Γc the critical value of

the relative acceleration. For the system 1, the experiments �x γ = 1.20±0.2 : this value is lower

than 4.64 (for Newtonian �uid), which suggests that rolling e�ects of the particles on the rough

plane mainly controlled the �ow and the value of Γc. Eq. 5.8 predicts how vibrations modify the

value of hstop.

Γ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ta
n(
θ
1
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
system 1, f = 30 Hz

system 1, f = 40 Hz

system 1, f = 50 Hz

Γ0 0.5 1

ta
n(
θ
1
)

0

0.5

Figure 5.15 � Evolution of tan(θ1) as a function of the Γ number for the system 1, and three

frequencies. In insert, the same but focused on the linear variation : the solid line is a linear �t

given by tan(θ1) = 0.47− 0.31× Γ.
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For θ < θc, the situation is more complex : for Γ < 0.25, vibration intensity is too weak to

induce a �ow and then hstop is not de�ned anymore. Above Γ ≈ 0.7, hstop follows the same linear

scaling with Γ (Eq. 5.8) and Γc ≈ 1.48 ± 0.5, whatever the inclination angle. Below Γ ≈ 0.7,

the slope breaks and hstop decreases faster with Γ. For the moment, we cannot provide any

explanation for this observation. In the following, we only consider data for Γ > 0.7 and assume

a constant value of θ2 = 44± 2�with Γc = 1.48± 0.5.

In order to study the variation of θ1 with vibrations, we perform additional experiments for

which we study the formation of a pile by successive avalanches. It allows us to measure the

value of the repose angle tan(θ1) [125]. We report on Fig. 5.15 the variation of tan(θ1) as a

function of the Γ number. We observe a constant value of θ1 up to Γ = 0.25, followed by a linear

decrease for higher Γ values. The transition de�nes a minimum relative acceleration Γa below

which vibrations don't trigger the �ow.

Combining Eq. 5.2, the linear dependence of tan(θ1) with Γ (for Γ > 0.25) and tan(θ2) =

tan(44�), we plot in Fig. 5.16 the following quantity :

Y =
tan(θ)− tan(θ1)

tan(θ2)− tan(θ1)
= exp

(
−hstop
Ld

)
(5.9)

All experimental data points (each point is a mean over three independent realizations)

collapse into a single curve which highlights the in�uence of vibrations on hstop. Our results

suggest that vibrations mainly in�uence the �ow through tan(θ1) and that tan(θ2) and L can be

supposed constant.
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Figure 5.16 � Semi-log plot of Y de�ned in Eq. 5.9 as a function of hstop for the system 1 and

di�erent Γ values. Each point is a mean over three independent realizations. In insert, a reminder

of Fig. 5.12 : evolution of tan(θ) vs. hstop/d.
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Flow regimes The results of surface velocity and thickness measurements obtained in the

steady state regime for the system 1, with and without vibrations, are presented in Fig. 5.17(a)

and (b). Evolution of ūs and h̄ as functions of θ are qualitatively the same for the two other

systems.
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Figure 5.17 � Evolution of (a) ūs and (b) h̄ as functions of θ for system 1, with and without

vibrations (for δ = 5 mm). Two regimes appear for both cases.

Firstly, �ows occur at inclination angles where, without vibrations, they would not occur

(here, below θ = 24.7�). Then the surface velocity of the �ow increases with increasing the angle

(Fig. 5.17(a)). In parallel, to maintain the �ow, the thickness decreases with increasing θ (Fig.

5.17(b)). The values of the surface velocity and the thickness of the �ow are nearly the same for

a given angle, whatever the vibration intensity in the range of the Γ values studied here. When

θ > 24.7�, variations of ūs and h̄ are signi�cant with increasing θ, and both these quantities

do not depend on the applied vibrations for a given inclination angle. While below this angle,
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these quantities progress slightly with increasing the inclination angle. Consequently, this angle

appears to be a transition between two regimes.

In the present case, the gap is open from δ = 5 mm and yet the height in the steady state

regime for high angles can reach the value of 2 mm. Actually the thickness of the layer in the

steady state h̄ changes along the plane, it gradually decreases (see Sect. 5.1.3). This has already

been observed for granular �ows without vibrations [36, 111], that's why a particular attention

was taken to always analyze the �ow properties at the same position along the plane.
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Figure 5.18 � Surface velocity ūs as a function of the thickness layer h̄ for system 1 for (a) high

angles and (b) low angles regimes. Solid lines correspond to δ = 5 mm, dotted lines to δ = 8

mm. In both cases, power law �ts (y = axn) are represented for di�erent angles where n is the

exponent of the power law.

We evidence a critical angle θc, below which no �ow occurs without vibrations, between two

regimes :
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� for θ > θc : we observe a high angles regime where variations of ūs and h̄ are signi�cant

when θ changes,

� for θ < θc : we observe a low angles regime where ūs and h̄ slightly increases and decreases

respectively.

To test this hypothesis, the surface velocity ūs is plotted as a function of h̄ for both regimes

in Fig. 5.18. In the high angles regime (Fig. 5.18(a)), our data are well �tted to a power law

with an exponent n = 3/2±0.08, which is in agreement with experimental and numerical results

previously obtained by Vallance [122] and Azanza [126]. However, in the low angles regime (Fig.

5.18(b)), n = 1/2 ± 0.05. This shows a slowing down of the dynamics at small angles and it

evidences the two regimes.

High angles regime : θ > θc In the high angles regime the evolution of the surface velocity as

a function of the thickness shows a 3/2 power law exponent, typical of a gravitational �ow. These

�ows have already been studied without vibrations, and respond to a scaling law where hstop(θ)

contains all the dependence in θ. This scaling law (Eq. 5.1) is in agreement with experimental

and numerical results [16, 17, 30, 40, 121] :

ū√
gh̄

= α+ β
h̄

hstop(θ)

where g is the gravity, ū is the front velocity, α and β depend on the granular material and the

Froude number is equal to Fr = ū√
gh̄
. For a �ow of glass beads, α = 0 and the �ow rule is

consistent with a local rheology [35]. However this law does not verify ū(hstop) = 0 and then

does not describe the �ow arrest. The solution to this last condition requires α = −β. This has

already been observed by Deboeuf et al. [16] in the central part of uncon�ned �ows down an

inclined rough plane. In such a case, �ows are quasi-static, close to the jamming transition, very
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Figure 5.19 � Ratio ū/ūs as a function of h̄/hstop for the system 1, in the high angles regime.
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thin (h̄/hstop < 2), and ū/ūs = 1/2. Measurements in this regime showed that surface velocity

is directly proportional to the front velocity such as ū/ūs = 1/2 ± 0.08 (Fig. 5.19) : this last

relation leads to a linear velocity pro�le according to previous results [16, 17, 127]. A Bagnold

pro�le is not observed (ū/ūs = 3/5), suggesting a jamming transition where non-local e�ects are

expected to become signi�cant. Further studies showed [17, 119], in the case of sheared granular

and whatever the ratio h̄/hstop, that the line does not go through origin regarding the �ow rule.

In Eq. 5.1, for gravitational �ows without vibrations, the in�uence of the parameters θ, d

and λ are taken into account in the single function hstop(θ). This scaling shown in Fig. 5.20 (in

insert) appears to be inadequate with our data.
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Figure 5.20 � Froude number ūs/
√
gh̄ as a function of the rescaled avalanche height

h̄/hstopWV (θ) for the three systems presented in Tab. 5.1. In insert, Froude number ūs/
√
gh̄

as a function of h̄/hstop(θ) in log-log coordinates for the three systems.

Since vibrations seem to have no in�uence on h̄ and ūs (see Sect. 5.1.3) in this regime, we

replace hstop(θ) with hstopWV
(θ). Then, for vibrated �ows (Fig. 5.20), it seems that the data

collapse into three di�erent straight lines, each of them corresponds to a particular relative

roughness. As a consequence, we show for the �rst time that the function hstopWV (θ) does not

include the in�uence of the bead diameter d and the roughness λ. Thereby, we propose to de�ne

an e�ective stopping height such as :

heffstop(θ) = hstopWV (θ)
d

λ
(5.10)

Thus, the dimensionless velocity ūs/
√
gh̄ (Froude number) is plotted as a function of h̄/heffstop(θ),

for the three systems. This scaling shown in Fig. 5.21 appears to be suitable : the data for each

of the three systems collapse into the same straight line. The Froude number seems to be a linear

function of h̄/heffstop(θ), henceforth independent of the bead size d, inclination θ and roughness
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condition λ. Their in�uence is included in the single function heffstop(θ) :

ūs√
gh̄

= α+ β
h̄

heffstop(θ)
(5.11)

where α = −0.2 and β = 0.2. The same remarks than Deboeuf et al. [16] for uncon�ned �ows can

be made : α = −β, ū/ūs = 1/2. The relation α = −β is obtained with and without vibrations for

our experiments. But our �ows are con�ned as Pouliquen [30]. It suggests that the inhomogeneity

of the �ows along the plane (Fig. 5.11) is responsible for this discrepancy [16].

The scaling law (Eq. 5.11) rationalizes our data and veri�es the �ow arrest condition (ū(hstop) =

0) :

Fr =
ū√
gh̄

= α̃

(
h̄

heffstop(θ)
− 1

)
(5.12)

where heffstop(θ) = hstopWV (θ) dλ and α̃ = 0.1 assuming now ū/ūs = 1/2.
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Figure 5.21 � Froude number ūs/
√
gh̄ as a function of the rescaled avalanche height h̄/heffstop(θ)

for the three systems presented in Tab. 5.1. Data are well �tted to ūs/
√
gh̄ = 0.2×h̄/heffstop(θ)−0.2

(dotted line).

Low angles regime : θ < θc In the low angles regime, Fig. 5.18(b) shows that �ows are slow,

similar to a stopping dynamics, with a power law evolution of the surface velocity as a function

of h with an exponent n = 1/2. In this regime, �ows should not occur : the thickness of the

deposits diverges. Taking this into account in Eq. 5.11, the term h̄/heffstop(θ) tends to 0. Then, it

just remains the contribution of
√
h̄ such as :

ū = γ̃
√
h̄ (5.13)

with γ̃ = α̃
√
g. Fig. 5.22 shows that, in this regime, the ratio ū/ūs = 2/3 ± 0.1. This value is

intermediate between the ones obtained for a Bagnold pro�le (3/5) and a plug �ow (1/2) where

non-local e�ects are signi�cant.
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Figure 5.22 � Ratio ū/ūs as a function of h̄/hstop for the system 1, in the low angles regime.

Concerning the �ow in this regime, it is important to note that a minimum Γ number is

necessary to trigger it. To go further, the phase diagram of the system 1 (Fig. 5.23) suggests

that a minimum relative acceleration Γ is necessary to have a steady �ow (in our experimental

conditions). This Γ value is a bit higher than the one needed to trigger the �ow and depends

on the system settings as well as the inclination angle. For a given system, when θ decreases,

the minimum amplitude to have a steady �ow increases because the role of gravity becomes

insigni�cant.

It is also interesting to understand how parameters in�uence the surface velocity. When θ

or the relative roughness d/λ increases, hstop decreases and ūs slightly raises as friction between

beads decreases. For a given angle, when Γ increases, hstop decreases. Finally, in the low angles

regime, the surface velocity ūs is in�uenced by the relative roughness, θ and the vibration energy.

As a consequence, vibrations impose ūs as well as hstop(θ).

θ (deg)
20 21 22 23 24 25

Γ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

steady flow
no steady flow

Figure 5.23 � Phase diagram (Γ,θ) for the system 1, in the low angles regime.
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Figure 5.24 � Froude number ūs/
√
gh̄ as a function of h̄/hstop(θ) in log-log coordinates for the

three systems. In insert, ūs as a function of h̄.

First, we tried the scaling law (Eq. 5.1) proposed in many previous studies [16, 17, 30, 40, 121].

This scaling law does not well describe the �ow (Fig. 5.24) in our experiments. We �nd that a

scaling law given by ūs =
√
h̄/h2

stop(θ) better rationalizes our data for the system 1 (Fig. 5.25).

The surface velocity varies linearly with
√
h̄/h2

stop(θ) and the slope only depends on the value of

the Γ number. In the following, we assume that an activated process allows to describe the �ow

[128, 129]. We expect a dependency of ūs with exp
(
− Γ

Γa

)
, where Γa is the minimum relative

acceleration needed to activate the �ow. Then, the dimensionless equation writes :

ūs√
gh̄

(
hstop
d

)2

∝ exp

(
− Γ

Γa

)
(5.14)
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Figure 5.25 � Evolution of ūs as a function of
√
h̄/h2

stop(θ) for the system 1 and for di�erent

values of the Γ number. The lines are guides for the eyes.

The variation of ūs√
gh̄

(
hstop
d

)2
is plotted in Fig. 5.26 (in insert) as a function of Γ for all data
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of the system 1. This scaling law (Eq. 5.14) rationalizes our data, and the slope equals −1/Γa.

We estimate, for the system 1, that Γa = 0.25 ± 0.02 : this result is consistent with the one

estimated for θ1 in section 5.1.3. The proposed law works well for the two other systems (2 and

3) with di�erent values of Γa, reported in the Tab. 5.2. As expected, these values are lower than

those of the system 1 because of the higher relative roughness of the plane.

Tableau 5.2 � Values of Γa for the three systems and the corresponding relative roughness of the

plane

System Relative roughness Γa

1 1/3 0.25 ± 0.02

2 5/3 0.08 ± 0.03

3 3/5 0.12 ± 0.03

Considering the values of Γa corresponding to each system, ūs√
gh̄

(
hstop
d

)2
is plotted as a

function of Γ/Γa (Fig. 5.26). All data collapse into the same straight line, suggesting that the

scaling law given by Eq. 5.14 well describes the �ow in the low angles regime.

Our results show that the Froude number does not depend on h̄ but Γ. The exponential de-

pendency suggests an activated process of grains reorganizations induced by vibrations. Stability

of the beads at the surface of the packing is determined by a local friction and a local geometry.

When external mechanical vibrations are applied, the beads can move only if perturbations are

strong enough. The probability for a bead to escape from local trap increases with θ and the

vibration intensity. More, further investigations are needed to understand the dependency of Fr

with (hstop/d)2 when vibrations are applied.
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Figure 5.26 � Semi-log plot of ūs√
gh̄

(
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)2
as a function of Γ/Γa for the three systems presented

in Tab. 5.1. In insert, semi-log plot of ūs√
gh̄

(
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d

)2
vs. Γ for the system 1.
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Conclusions

In this article, we have experimentally investigated the �ow of granular spherical particles

down an inclined and horizontally vibrated plane. Three main results are obtained :

(i) We put in evidence the existence of two regimes, a gravity driven regime for θ > θc and a

vibrations driven regime, controlled by the Γ number, for smaller angles. We report the existence

of stationary �ows in both cases.

(ii) In the �rst regime, vibrations do not modify the velocity and the height of the �ow for a

�xed angle. However, we �nd that vibrations a�ect the height of the deposits hstop, and thus the

apparent scaling law Fr = α̃

(
h̄

heffstop(θ)
− 1

)
. Our results show that hstop decreases quite linearly

with the Γ number :

hstop(θ,Γ) = hstopWV
(θ)(1− Γ/Γc)

(iii) In the second regime, �ows do not occur in the absence of vibrations. We propose a phase

diagram depending on the Γ number. In that case, the surface velocity scales with
√
h suggesting

the predominance of non-local e�ects in the rheology. We show that applying vibrations allow

to control the �ow rate, and that the scaling law for granular �ows down inclined planes is, in

this case, given by :
ūs√
gh̄

(
hstop
d

)2

∝ exp

(
− Γ

Γa

)

To our knowledge, it is the �rst time that the e�ect of vibrations on scaling laws arising in

dense granular �ows down inclines has been studied.
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5.1.4 Étude complémentaire sur les avalanches granulaires sous vibrations

Dans cette section, nous apportons des compléments relatifs à l'étude expérimentale d'écou-

lements de grains secs sur plan incliné sous vibrations.

Tas de grains sous vibrations

Dans la Section 5.1.3, nous avons tracé l'évolution de l'angle de repos θ1 en fonction de l'in-

tensité des vibrations Γ pour le système 1. Cet angle de repos ne provient pas de l'ajustement
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des données par l'Eq. 5.2 sur hstop = f(θ) mais a été mesuré indépendamment. Un angle d'in-

clinaison θ = 0° est �xé sur notre plan rugueux. La formation du cône est réalisée en versant les

grains dans un entonnoir �xe au-dessus du plan, les laissant ainsi s'empiler. Des vibrations sont

imposées et la caméra, parallèle au plan, enregistre les images du tas. L'angle de repos θ1 est me-

suré lorsque le tas est �xe. La Fig. 5.27(a) est riche en informations. En e�et, pour un Γ < 0, 25,

aucune variation de la valeur de l'angle de repos n'est observée. Il est donc nécessaire d'imposer

une vibration supérieure pour déclencher un écoulement du tas. Cela permet de faire un parallèle

avec la dé�nition du nombre Γa proposé, qui est la vibration minimum pour activer l'écoulement.

Puis, pour Γ > Γa, l'angle de repos diminue linéairement avec le paramètre de contrôle Γ. De

plus, nous pouvons considérer que les couches de grains sont totalement érodées lorsque l'angle

de repos s'annule. Nous cherchons alors à dé�nir la valeur du nombre Γ pour lequel tan(θ1) = 0.

Pour cela, l'ajustement des données expérimentales nous donne tan(θ1) = 0 = 0, 47−0, 31Γ pour

Γ = 1, 52. Cette valeur est en cohérence avec la valeur critique Γc pour laquelle il ne reste plus

de grains sur le plan, proposée en étudiant la variation de hstop avec Γ.

Γ = 0

Γ = 0,36

Γ = 0,72

𝜃1

(𝑎) (𝑏)

Figure 5.27 � (a) Évolution de l'angle de repos θ1 en fonction du paramètre de vibration Γ pour

le système 1. Les données sont ajustées par une fonction linéaire tan(θ1) = 0.47− 0.31×Γ (trait

plein). (b) Exemples d'images typiques de l'expérience permettant de mesurer l'angle de repos

θ1 d'un tas de grains secs sous vibrations.

Il apparait alors que cette expérience puisse à elle seule dé�nir, pour un système donné, les

deux paramètres caractéristiques extrêmes de vibrations Γa et Γc puisqu'ils ne dépendent pas de

l'angle d'inclinaison, mais sont intrinsèques au milieu granulaire considéré.

Ajout d'un système de rugosité relative

Nous présentons ici les résultats de stages réalisés en 2016 par Arthur Pascot, Marcel San-

doungout et Mehdi Stiti que j'ai co-encadrés. L'étude expérimentale d'avalanches granulaires
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Figure 5.28 � Lois d'échelle pour les trois systèmes de rugosité relative présentés dans la Sec-

tion 5.1.3 (données en noir) et pour le système 4 correspondant à d/λ = 1/5 (� en couleur),

pour (a) le régime gravitaire et (b) le régime vibrationnel.

sur plan incliné rugueux et vibrant a été faite pour une rugosité relative d/λ = 1/5, que nous

appellerons système 4. En complément des résultats présentés dans la Section 5.1.3, les nouvelles

données du système 4 sont tracées sur la Fig. 5.28 et s'alignent parfaitement. Cela con�rme

nos propositions de lois d'échelle dans les deux régimes, gravitaire (Eq. 5.11) et vibrationnel

(Eq. 5.14).

Ce nouveau système nous permet de tracer l'évolution de l'accélération relative d'activation

Γa en fonction de la rugosité relative d/λ (Fig. 5.29(a)). Les données sont parfaitement ajustées
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Figure 5.29 � (a) Évolution de l'accélération relative d'activation Γa en fonction de la rugosité

relative du système étudié d/λ, dans le régime dominé par les vibrations. Les données sont

ajustées par une loi inverse Γa = 0, 074 (d/λ)−1 (trait plein). (b) Évolution des dépôts hstop/d en

fonction de d/λ pour di�érentes valeurs de Γ, dans les régimes gravitaire (θ = 26°) et vibrationnel

(θ = 22°). Une suppression du maximum de friction apparait dans le régime dominé par les

vibrations, où les dépôts dépendent exponentiellement de la rugosité. Les données sont ajustées

par l'Eq. 5.16 (trait plein).
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par une fonction inverse du type :

Γa ∝ (d/λ)−1 (5.15)

En e�et, l'énergie à injecter pour déclencher un écoulement dans le régime vibrationnel est

d'autant plus importante que le ratio d/λ est faible. Des études précédentes ont montré qu'il

existe, dans le régime gravitaire et sans vibrations, une croissance de la friction (et donc une

augmentation de hstop pour un angle donné), un maximum de friction pour d/λ = 1/2, suivi

d'une décroissance [121]. Un maximum de friction signi�erait alors un maximum dans l'intensité

de vibrations pour activer les contacts et déclencher l'écoulement. Or la Fig. 5.29(a) semble

montrer une décroissance monotone de Γa avec d/λ. Si l'on trace l'évolution des dépôts en

fonction de la rugosité relative dans le régime gravitaire sans et avec vibrations, on observe

bien ce maximum de friction (Fig. 5.29(b)). Cependant, dès que les vibrations sont égales ou

supérieures au Γa, la friction sur le plan a déjà été vaincue, d'où la suppression du maximum

de friction observé dans le régime vibrationnel (Fig. 5.29(b)). En injectant la loi d'évolution des

dépôts avec la rugosité (Eq. 5.15) dans la loi hstop(Γ) (Eq. 5.29) que nous proposons plus tard

(cf Section 5.3.2), on peut proposer la loi de proportionnalité suivante, qui semble représenter

correctement les données :

hstop
d

(d/λ) ∝ exp

(
1/Γ− 1/Γc

d/λ

)
− 1 (5.16)

5.2 Simulations DEM d'avalanches granulaires sous vibrations

Cette étude nous permet de relier le comportement macroscopique donné par les expériences

à celui microscopique en sondant le comportement des grains dans la hauteur de l'écoulement

grâce aux simulations DEM, bien que cela soit qualitatif. Cette partie est présentée sous la forme

suivante :

� description des choix de routine faits pour l'obtention des résultats,

� copie de l'article scienti�que soumis au journal Powder Technology, intitulé E�ect of

vibrations on granular material �ows down an inclined plane using DEM si-

mulations, par N. Gaudel et S. Kiesgen de Richter. Cet article présente les résultats de

l'étude DEM d'avalanches de billes de verre sur plan incliné vibré, en les comparant aux

résultats expérimentaux obtenus précédemment.

5.2.1 Routines choisies pour l'obtention des résultats

Le principe et les modèles relatifs aux simulations DEM (Discrete Element Method) réali-

sées sous LIGGGHTS (LAMMPS for Improved General Granular and Granular Heat Transfer

Simulations) sont présentés et détaillés dans la Section 4.1. Une brève description est rappelée
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dans la Section 5.2.3, ainsi que l'expression des coe�cients des forces de contact utilisés dans le

modèle. Nous présentons ici les routines choisies pour dé�nir la hauteur des dépôts hstop dans le

cas des simulations, dans les régimes gravitaire et vibrationnel.

Pour dé�nir la valeur des dépôts hstop, deux choix s'o�rent à nous. Le premier est de �xer

une hauteur initiale de grains dans la boite de simulation et une intensité de vibration, puis de

faire varier l'angle jusqu'à ce qu'il n'y ait plus d'écoulement : cela revient à chercher θstop(h). Le

second est de �xer la valeur de l'angle et des vibrations, puis de diminuer le nombre de particules

dans l'écoulement (donc h) jusqu'à ce que v = 0. A�n d'être cohérent avec nos expériences, nous

avons opté pour la seconde solution qui implique bien la condition d'arrêt v = 0 pour h = hstop.

Les simulations numériques sont lancées sur un temps nécessaire à l'obtention d'écoulements sta-

tionnaires, où la vitesse de surface est constante dans le temps (Fig. 5.30(a)). Toutes les variables

sont ensuite moyennées dans cet intervalle stationnaire. Cependant, en simulation, la vitesse des

écoulements n'est jamais rigoureusement nulle, comme on peut le voir sur la Fig. 5.30(a) en

représentation semi-logarithmique. C'est pourquoi nous avons suivi la proposition de précédents

travaux qui considèrent que l'écoulement cesse lorsque v ∼ 0 avec un pro�l de vitesse dans la

hauteur non monotone [29, 40]. Un exemple explicite est donné sur la Fig. 5.30(b), où nous

considérons qu'il n'y a plus d'écoulement lorsque H/d = 5.

L'angle critique a été dé�ni de la même manière que précédemment, i.e. l'angle pour lequel

même à grand H/d le pro�l de vitesse est non monotone et v ∼ 0. En-dessous de cet angle, nous

considérons être dans le régime dominé par les vibrations. La dé�nition de hstop dans ce régime

s'est avéré compliqué car la moindre vibration peut créer un écoulement, qui semble stationnaire

mais fortement bruité (Fig. 5.31(a)). Nous verrons dans la suite que, pour obtenir des écoulements
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Figure 5.30 � Dans le régime dominé par la gravité pour θ = 24°, Γ = 0 et di�érentes valeurs

de H/d. (a) Variation de la vitesse de surface dans le temps pour des simulations numériques

complètes, en linéaire (en haut) et en semi-logarithmique (en bas). (b) Pro�ls de vitesse dans la

hauteur. En insert, pro�l de vitesse non monotone dans la hauteur pour H/d = 5 : il n'y a plus

d'écoulement à cette hauteur.
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Figure 5.31 � Dans le régime dominé par les vibrations pour θ = 20°, H/d = 40 et di�érentes

valeurs de Γ. (a) Variation de la vitesse de surface dans le temps pour des simulations numériques

complètes en semi-logarithmique. (b) Pro�ls de vitesse dans la hauteur. La ligne en pointillés

représente la limite de vitesse que l'on va considérer comme étant v ∼ 0, prise pour Γ = 0. Sur

cette base, nous dé�nissons les valeurs des dépôts hstop/d lorsque des vibrations sont imposées.

Deux exemples sont montrés ici : Γ = 0, 03 et Γ = 0, 06.

stationnaires propres dans ce régime, il est nécessaire d'injecter de fortes vibrations (qui ne sont

plus cohérentes avec celles injectées en expérience). Cependant, en première approche et a�n de

comparer les résultats numériques avec ceux expérimentaux, nous avons décidé de proposer une

routine qui dé�nit le hstop. Cette routine est la suivante : la simulation à angle θ et H/d �xés

pour Γ = 0 nous donne une vitesse de surface limite que l'on considérera comme étant la vitesse

nulle, donc pour laquelle h = hstop. Cela nous permet donc de �xer la hauteur des dépôts hstop/d

pour di�érentes valeurs de vibrations. Un exemple explicite est donné sur la Fig. 5.31(b).

5.2.2 Résultats de l'étude

Cette partie est une copie de l'article scienti�que présentant les résultats de l'étude numérique

d'avalanches granulaires sous vibrations N. Gaudel et S. Kiesgen de Richter, E�ect of vibra-

tions on granular material �ows down an inclined plane using DEM simulations,

soumis à Powder Technology (2018).

Abstract

The in�uence of transverse mechanical vibrations on dense �ows of granular material down

inclines with a rough bed is analyzed using 3D DEM simulations and compared with experimen-

tal results. The vibrations make appear two distinct behaviors : a gravity-driven regime and a

vibration-driven regime. In the gravity-driven regime, our results are consistent with previous

studies from the literature. The vibrations induce particles velocity �uctuations in the vibration-
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driven regime, which generate a granular temperature pro�le along the depth of the packing

related to the velocity pro�le. The velocity pro�le is consistent with a creeping �ow which makes

appear a critical length scale related to a nonlocal rheology. Our results suggest that this length

scale emerges from the characteristic damping length of transverse vibration waves which propa-

gate in the bulk of the granular material. These results could be of interest for the optimization

of powders conveying.

Introduction

Industries are looking for tests, correlations, or even rheological models for the �ow of granular

matter during transport, in relation with some measurable physical features. The ubiquity of

vibrating devices in industry makes it di�cult to assess their economical impact but evidence

suggests that it is very high. It is thus of prime importance that correlations and models take

into account the impact of vibrations (amplitude, frequency) on the rheological behavior and the

structure (rupture, granulation) of granular �ows. Optimizing their transport requires a better

understanding of the in�uence of a large number of parameters (size and morphology of particles,

viscosity of the interstitial �uid, volume fraction, intensity of the applied vibrations, geometrical

and con�nement e�ects, ...) on the rheological properties of vibrated granular matter. From

a fundamental point of view, studying the in�uence of vibrations on the �owing behavior of

granular dispersions represents a fascinating interplay between the jamming transition in dense

granular dispersions and rheology.

The �ow of granular dispersions in the absence of vibrations has extensively been studied in

the literature, experimentally [16, 17, 30, 33�36] and numerically [18, 28, 29, 37�41]. In these

papers, it has been shown that a visco-plastic µ(I) rheology describes accurately the �ow of

such dispersions. The dynamical friction coe�cient µ, and therefore the yield stress, depends

on the dimensionless number I which is the ratio of the internal reorganization time of the

dispersion to the typical timescale of the �ow. When vibrations are applied, the behavior of

granular dispersions is drastically altered. In particular, previous studies have shown that the

rheology is modi�ed by changing local blockages properties at the grain scale [60, 67, 84, 96, 115,

130] and therefore the conditions for �ow arrest. For instance, the constitutive law for vibrated

granular �ows down inclines should have a friction coe�cient which depends on the shear rate,

the dispersion properties, and the vibration intensity through the relative acceleration Γ. In

particular, vibrations modify the deposits by permitting grains reorganizations close to the �ow

arrest (see Gaudel et al. [109]).

We numerically study how vibrations in�uence the limit between the jammed and the un-

jammed regime (Fig. 5.32), as well as the apparent rheology µ(I). DEM simulations have the
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Figure 5.32 � Phase diagram representing the in�uence of the vibrations on the jamming tran-

sition in granular �ows. θc represents the critical angle below which no �ow is possible without

a minimum acceleration of vibrations Γa.

advantage of containing all the details of the �ow pro�les in the bulk of the granular material

for a wide range of parameters (vibration intensity, inclination angle, particle properties). In this

paper, we exhibit how (i) vibrations make appear possible �ows below the angle of avalanche,

(ii) vibrations control the deposits, the critical angle and thus the apparent rheology of granular

material, and (iii) vibration induced �ows are related to a characteristic length which depends

on the acceleration Γ number. The results are compared with the ones previously obtained ex-

perimentally (see Ref. [109]).

Simulation methods

Presentation of the model In this work, 3D discrete element simulations (DEM) are per-

formed. This model is based on the method developed by Cundall and Strack [103]. It consists

in a Lagrangian tracking of each particle. The contacts particle-particle and particle-wall are

modeled through the soft-sphere approach, i.e. the overlapping is allowed to compute the forces.

The particle motion is assessed in a deterministic way, i.e. by solving the Newtonian equations of

motion. The DEM scheme used in this study is based on the open-source software LIGGGHTS

(LAMMPS for ImprovedGeneralGranular andGranularHeat Transfer Simulations) [104, 105].

The aim of this paper is to simulate the dynamic behavior of monodisperse glass beads

(ρ = 2500 kg/m3, d = 6 mm) �owing down a rough and vibrated plane (ρ = 2500 kg/m3, λ = 18−

30 mm). In the framework of such �ows [28, 37, 131�133], the particle properties chosen for our

DEM simulations are the following : Coulomb friction µ = 0.5, Young modulus E = 5×106 N/m2,
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Poisson ratio ν = 0.45, restitution coe�cient e = 0.6, coe�cient of friction particle/particle and

particle/wall µpp = µpw = 0.5, and coe�cient of rolling friction particle/particle and particle/wall

µrpp = µrpw = 0.02. The integration time step is δt = 6.18× 10−6 s or δt = 6.25× 10−6 s, for a

vibration frequency f = 30 Hz and 50 Hz, respectively.

Figure 5.33 � Typical snapshots from simulation (3D and bottom views) with a chute base area

equals 20d × 100d, that is inclined at θ to the horizontal. The rough bed is �xed and denoted

by dark particles of diameter λ. The �owing particles of diameter d are in light color. Here,

d/λ = 1/3, and H/d ' 25 corresponding to N = 62500 particles.

The speci�c feature of this work is the addition of vibrations in the simulations. For that, the

walls and the xy- plane are caused to move by oscillations, initiated by a period depending on

the chosen frequency f , and an amplitude A according to the y- direction (see Fig. 5.33). The

amplitude range studied in this paper is A = [0.001 to 11.84] d 2.

A detailed description of the Hertz-Mindlin model [134, 135] used in this work can be found

in the Appendix 5.2.3.

2. In order to compare DEM simulations and experimental results presented in Ref. [109], a range of vibration

amplitudes is selected for DEM simulations, ensuring the same kinetic energy Ek by grains in both cases :

EkDEM = EkEXP ⇔ mgDEM (Af)2DEM = mgEXP (Af)2EXP

where mg is the mass of one grain de�ned as mg = 4/3πR3ρ, with R the radius and ρ the density of the

particle under consideration. For instance, if we consider the experiments of glass beads (ρ = 2500 kg/m3)

with a diameter d = 100 µm, submitted to a frequency f = 30 Hz, and a range of amplitude of vibrations

AEXP = [0.5 to 4] d, the order of magnitude of the amplitude of vibrations that has to be used in DEM simulations

is ADEM = [0.001 to 0.01] d.
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Geometry and particle properties A typical snapshot from simulation is presented in

Fig. 5.33. The studied system is made of N monodisperse spherical particles of diameter d and

mass m �owing down an inclined chute geometry. The simulations volume consists of a rectan-

gular box with a rough bed in the xy- plane, an open top, and periodic conditions in both x and

y directions. This simulation cell is tilted by an angle θ with respect to the direction of gravity g.

The �ow is induced in the x−direction, and can reach a steady state thanks to a rough bottom.

This rough bed is created by �xing a thin layer of particles, with the same properties as the

bulk ones and a diameter λ. These particles are distributed over the base of the system with a

given volume fraction equals 90% (see dark particles in Fig. 5.33). Since the simulations employ

periodic boundary conditions in the y−direction, they are not in�uenced by side walls e�ects

that are known to change the pro�les signi�cantly [36, 41]. Therefore, the simulations are similar

to measurements obtained in the central part of a real chute �ow.

Results and discussions

Phase diagram The phase behavior of granular particles in chute �ow is determined by the

height of the �ow h and the tilt angle θ, as proposed in 2D by Pouliquen and Renault [43].

This study exhibits the existence of a �ow line, de�ned as the boundary between �ow and no-
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Figure 5.34 � Stability diagram hstop/d − tan(θ) for granular chute �ow in the vibration-free

case (Γ = 0) and for Γ = 0.21. The dashed lines denote the �ow line �t given by Eq. 5.17.

Inset : rescaled stability diagram hstop/d − θ/θ1, with θ1 obtained through Eq. 5.17, for DEM

simulations and experimental data extracted from Gaudel et al. [109]. θ1 is the critical angle

below which no �ow occurs for a �xed value of Γ. All data correspond to a relative roughness

d/λ = 1/3.
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�ow regions. This �ow line is characterized by Pouliquen [30] and later veri�ed by Daerr and

Douady [44]. Using empirical argument, Pouliquen suggested the following analytic relation :

tan θ = tan θ1 + (tan θ2 − tan θ1) exp

(
−hstop
Ld

)
(5.17)

with θ1 the angle where hstop(θ) diverges, θ2 the angle where hstop(θ) vanishes, and L a characte-

ristic length scale. The values of the deposits hstop are determined by keeping the angle constant,

and gradually decreasing the height h, i.e. the system size N . The deposit hstop is de�ned as the

height at which the system jams and �ow ceases upon reducing h back down : in this case, only

a few particles at the free surface rearrange, but this does not lead to a bulk motion [29, 40].

In Fig. 5.34, the stability diagram is represented in the vibration-free case Γ = 0 and for

Γ = 0.21. In the vibration-free case, the simulations data points are well �tted to Eq. 5.17. The

�tting parameters are θ1 = 20.92°, θ2 = 33.56°, and L ≈ 4.73. In the following, we de�ne θ1 in the

vibration-free case as θc the critical angle below which no �ow can occur without the addition of

an external energy. In Fig. 5.34(inset), the deposits are plotted as a function of the rescaled angle

θ/θ1 for our DEM simulations and experimental data extracted from Gaudel et al. [109], with

θ1exp = 24.7°, and d/λ = 1/3. The discrepancy concerning the value of θc is certainly attributable

to the diameter of the particles : in experiments, beads of hundred microns are humidity-sensitive,

increasing the cohesion between them. In our DEM simulations, the cohesion is not taken into

account. Excepted this, results from DEM simulations are in good agreement with experimental

data.

The value of hstop decreases with increasing the acceleration of vibrations, for a given angle θ

(Fig. 5.34). The Eq. 5.17 gives θ1 = 20.47°, θ2 = 32°, and L ≈ 2.19. Hence, the minimum angle at

which �ow occurs decreases when vibration intensity increases. The vibrations a�ect the system

by �owing a particle thickness (hstopNV − hstop), where hstopNV is the thickness of the deposits

with no applied vibration and hstop is the thickness of the deposits [109].

The results obtained in DEM simulations are in agreement with those obtained in experi-

ments. We thus can de�ne two regimes separated by a critical angle θc, whose value depends on

the properties of the granular system studied. Above θc, this is a gravity-driven regime. Below

this angle, no �ow can occur without adding vibrations : it is a vibration-driven regime. In the

following sections, we study in detail depth pro�les and propose scaling laws in the two regimes,

considering the e�ect of the vibrations.

Gravity-driven regime

Depth pro�les Depth pro�les as functions of z/d are computed for the normal stress ratio

σzz/σxx (Fig. 5.35(a)) and the shear stress ratio σzx = σzz (Fig. 5.35(b)) for various inclinations
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angles and N = 112500. The normal stress ratio equals one and the shear stress ratio equals

tan(θ), besides at the bottom and the surface of the �ow (i.e. the boundaries), as predicted in

the framework of µ(I) [35, 37]. Depth pro�les of the solid packing fraction φ are computed for

θ = 28° and di�erent values of system sizes N (Fig. 5.35(c)). The pro�les exhibit no signi�cant

variation with depth throughout the bulk, and the mean value of φ in the bulk is the same

for a given θ, whatever the system size, which is expected for thick systems [29, 38]. Moreover,

the pro�les are exactly the same even when vibrations are applied for a given system size N .

However, the mean value of φ decreases with the slope (Fig. 5.35(d)). Our data are well �tted to
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Figure 5.35 � (a) Pro�les of average normal stress ratio for N = 112500 and di�erent values of

θ, the dashed line represents σzz = σxx. (b) Pro�les of average shear stress ratio for N = 112500

and di�erent values of θ. (c) Depth pro�les of the packing fraction for θ = 28° and di�erent

values of system size N , solid lines are data extracted for Γ = 0 and markers for Γ = 0.21. (d)

Tilt dependence of the packing fraction, the solid line is �t to Eq. 5.18 [136]. All data correspond

to a relative roughness d/λ = 1/3.
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the relation proposed by Ertas et al. [136], with a tilt dependence for φ of the form, in the 3D

case :

φ(θ) = φmax − c3D (θ − θc) (5.18)

with the imposed value φmax = 0.595, and the �tted value c3D = 0.009.

z/zmax

0 0.5 1

σ
(P

a)

0

5

10

15

20

25

30
θ = 24◦,N = 62500
θ = 28◦,N = 12500
θ = 28◦,N = 37500
θ = 28◦,N = 62500

γ̇/γ̇max

0.2 0.4 0.6 0.8 1

σ
(P

a)

10-1

100

101

102

(b)(a)
+2

z/d
0 5 10 15 20 25 30

v
/
√

g
d

0

5

10

15

20

25

30
θ = 24◦,Γ = 0
θ = 24◦,Γ = 0.21
θ = 28◦,Γ = 0
θ = 28◦,Γ = 0.21

(c)

N = 62500

N = 37500
N = 62500

N = 12500

Figure 5.36 � (a) Pro�les of the shear stress σxz = σ as functions of the normalized depth z/d,

for various inclination angles θ and system sizes N . (b) Flow curves σ− γ̇ for various inclination

angles θ and system sizes N . The dashed line is a guide for the eyes : σ ∝ γ̇2. (c) Velocity

pro�les for various values of inclination θ, system sizes N , and Γ numbers. Markers are data

extracted from DEM simulations and solid lines are �ts to Bagnold pro�les (Eq. 5.20), except

for N = 12500 which is a linear �t. All data correspond to a relative roughness d/λ = 1/3. For

clarity, legend is the same for �gures (a) and (b).

Bagnold [137, 138] proposed a simple 2D model describing the collisional process between

particle layers during granular �ow. The relations predict a shear stress proportional to the square
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of the shear rate :

σ ∝ γ̇2, with γ̇ = ∂vx(z)
∂z

(5.19)

In a local and Newtonian case, we typically use the relationship σ = ηγ̇, with η a viscosity.

If Bagnold's argument is applied to the case of bulk granular �ow, with no-slip condition at the

base, the velocity depth-pro�le is such as :

vx(z) ∝
[
h3/2 − (h− z)3/2

]
(5.20)

for a stack of N grains of total height h, where z is measured from the bottom of the stack. The

velocity pro�les are plotted in Fig. 5.36(c), for various θ, system sizes N , and Γ numbers. In

the following, the �ow velocity is denoted vx = v. As expected, all the velocity pro�les are well

�tted to a Bagnold pro�le (Eq. 5.20). For a given angle θ and a given Γ number, the velocity

increases with increasing the system size N . For a given system size N , the velocity increases

with increasing the tilt angle. Nevertheless, for a given θ and a given system size N , increasing

the Γ number does not change the pro�le nor the values of the velocity. Here, we present results

for Γ = 0.21, the maximum value used in this regime, in accordance with the experiments,

considering the remark remains fair for Γ < 0.21. Given this, we have plotted the evolution of

the shear stress with z and the �ow curves in Figs. 5.36(a) and (b), only for the free-vibration

case. The local values of the shear rate are obtained by deriving the raw data of the velocity

pro�le, as de�ned in Eq. 5.19. From these results, the �ow curves are plotted for various systems

(Fig. 5.36(c)), allowing us to check the assumption of a Bagnold rheology (Eq. 5.19).
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Figure 5.37 � Evolution of hstop/d as a function of the rescaled relative acceleration Γ/Γc for

θ/θc = 1.05, for DEM simulations and experimental data extracted from Gaudel et al. [109]. The

values of Γc for DEM and experiments are 0.28 and 1.48, respectively. All data correspond to a

relative roughness d/λ = 1/3.
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However, there is a transition away from this Bagnold rheology as the stack becomes thinner.

Indeed, the data in the case θ = 28° and N = 12500, i.e. thin pile (h 7→ hstop), are well �tted to

a linear pro�le. This leads to an increase of the strain rate near the surface (Figs. 5.36(b)). This

behavior has already been observed and may be explained by the emergence of nonlocal e�ects,

coming about from competing length scales in these thin piles [16, 17, 29, 139].

To go further, the evolution of the deposits with respect to the Γ number is studied. To

properly compare results obtained by DEM simulations and those by experiments, the evolution

of the deposits is plotted as a function of Γ/Γc (Fig. 5.37), where Γc is de�ned as the critical

relative acceleration for which hstop vanishes, and for the same value of θ/θc. These results are

in agreement with the observations made in experiments [109]. Indeed, adding vibrations in the

gravity-driven regime only modi�es the values of the deposits, not the dynamics in the steady-

state regime.

Velocity scaling Pouliquen have shown in experiments that granular �ows down inclines

obey a simple scaling relation [30], since then corroborated in many experimental and numerical

studies :

Fr =
v√
gh
∝ β h

hstop(θ)
(5.21)

where β = 0.136 is a �tted coe�cient, and the dimensionless Froude number is the ratio of the

front velocity and a velocity of reference
√
gh, with g the gravity and h the height of the grains

pile.
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Figure 5.38 � Froude number vs/
√
gh as a function of h/heffstop for DEM simulations and expe-

rimental data extracted from Gaudel et al. [109]. The dashed line corresponds to the �t given by

Eq. 5.22. Inset : Velocity ratio v/vs as a function of h/heffstop, for the same data.

Our recent study about granular avalanches down rough and vibrated inclines put in evidence
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that vibrations a�ect the apparent scaling law, leading to the following relation [109] :

Fr =
v√
gh

= β̃

(
h

heffstop(θ)
− 1

)
(5.22)

where β̃exp ' 0.1, and heffstop(θ) = hstopNV (θ)× d/λ is an e�ective stopping height de�ned as the

product of the height of the deposits for a given tilt angle when no vibration are applied, and the

relative roughness. In Fig. 5.38(inset), the ratio of the mean velocity v over the surface velocity

vs is plotted as a function of h/heffstop, for DEM simulations and experimental results. This ratio

is about v/vs ' 0.6, in agreement with a Bagnold rheology, and falls when h 7→ hstop due to

nonlocal e�ects.

The evolution of vs/
√
gh is plotted as a function of h/heffstop (Fig. 5.38) for DEM simulations

and experimental results extracted from Gaudel et al. [109]. All the data points collapse on

the same straight line, it con�rms that the in�uence of the bead size d, the tilt angle θ, and

the roughness condition λ, are included in the single function heffstop. The data are well �tted

to vs/
√
gh = 0.18 ×

(
h/heffstop − 1

)
. Taking into account the value of the ratio v/vs, it leads

to the scaling law of Eq. 5.22, with β̃simu = 0.108. This value is in good agreement with the

experimental result β̃exp obtained in the case of vibrated inclines, and also with β determined

by Pouliquen.

The scaling law (Eq. 5.22), derived from the scaling relation proposed by Pouliquen (Eq. 5.21),

appears to be robust to predict �ow properties of granular �ows, even under vibrations. However,

when the gravity is not su�cient to trigger the �ow, i.e. in the vibration-driven regime, the

apparent scaling law is changed.

Vibration-driven regime In this section, we are interested in the vibration-driven regime,

i.e. θ < θc : a �ow appears only forced by vibrations. In a �rst approach, we explore the behavior

of granular �ows in this regime only for θ = 20°. In the range 0.02 to 0.21 of Γ values, granular

�ows occur but velocity pro�les are linear. In order to understand the dynamics due to vibrations

in this regime, velocity pro�les presented in this section are obtained for values of Γ numbers in

the range 2.13 to 11.84. For this range of vibrations, no experiment have been performed due to

experimental constraints. The following results are thus only obtained by DEM simulations.

Depth pro�les Depth pro�les as functions of z/d are computed for the normal stress ratio

σzz/σxx, the shear stress ratio σzx/σzz, and for the solid packing fraction φ (Fig. 5.39(a), (b), and

(c), respectively), for various system sizes N and Γ numbers, and for θ = 20°. One can make the

same remarks as in the gravity-driven regime (cf Section 5.2.2) : the normal stress ratio equals

one and the shear stress ratio equals tan(θ), besides at the bottom and the surface of the �ow
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(i.e. the boundaries). The depth pro�les exhibit no signi�cant variation with depth throughout

the bulk, and the mean value of φ in the bulk is the same for a given θ, whatever the system size

N . It dismisses the assumption of a plug �ow that would be created by the vibrations, otherwise

we shall observe an abrupt change in the volume fraction with height, denoting the interface

between the �owing and the plug regions [140, 141]. The bulk value of φ keeps constant with the

Γ number, and seems to have reached its maximal value 〈φ〉 = 0.59 (Fig. 5.39(d)), in agreement

with the expected value of φmax (Eq. 5.18).

The depth pro�les of the shear stress are plotted for θ = 20° and various system sizes N
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Figure 5.39 � (a) Pro�les of average normal stress ratio for θ = 20° and di�erent values of N and

Γ, the dashed line represents σzz = σxx. (b) Pro�les of average shear stress ratio for θ = 20° and

di�erent values of N and Γ, the dashed line represents tan(20◦). (c) Depth pro�les of the packing

fraction for θ = 20° and di�erent values of N and Γ. (d) Γ dependence of the packing fraction,

for θ = 20° and di�erent values of N . All data correspond to a relative roughness d/λ = 1/3. For

clarity, legend is the same for all �gures.
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and Γ numbers (Fig. 5.40(a)). The shear stress is linear with the depth and only depends on the

system size, as already observed in the regime θ < θc (cf Fig. 5.36(c)). However, the �ow curves

di�er from the case gravity-driven regime (Fig. 5.40(b)). Actually, the shear stress seems to be

proportional to the square root of the shear rate σ ∝ γ̇1/2. Thus, this di�erence comes from a

velocity pro�le which is not of the Bagnold form anymore (Fig. 5.40(c)). In general, for a given

Γ value, the velocity decreases with increasing the system size N . And for a given value of N ,

the velocity increases with increasing Γ. These behavior can be explained by an increase of the

particle mobility, all the more important that the energy of vibrations provided to each particle

is high.

z/zmax

0 0.5 1

σ
(P

a)

0

5

10

15

20

25

30

35
N = 37500,Γ = 6.40
N = 62500,Γ = 2.13
N = 62500,Γ = 4.26
N = 112500,Γ = 2.13
N = 112500,Γ = 4.26

γ̇/γ̇max

10-2 10-1 100

σ
(P

a)

10-1

100

101

102

(b)(a)

+1/2

z/d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

v
/
√

g
d

0

0.5

1

1.5

2

(c)

Figure 5.40 � For θ = 20° and for various Γ numbers and system sizes N , (a) Pro�les of the

shear stress σxz = σ as functions of the normalized depth z/d. (b) Flow curves σ− γ̇. The dashed

line is a guide for the eyes : σ ∝ γ̇1/2. (c) Velocity pro�les. Markers are data extracted from

DEM simulations and solid lines are �ts to exponential form (Eq. 5.23). All data correspond to

a relative roughness d/λ = 1/3. For clarity, legend is the same for all �gures.
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Figure 5.41 � Evolution of the characteristic length ξ/d (blue markers) and the penetration

depth δ/βd (red markers) with respect to the Γ number, for θ = 20° and various system sizes N .

All data correspond to a relative roughness d/λ = 1/3. The dashed line is a guide for the eyes :

ξ/d, δ/d ∝ 1/Γ.

The velocity pro�les exhibit an exponential form, with a fast increase of the velocity near the

bottom of the plane before reaching a quasi constant value. This kind of behavior has already

been observed, in �ow of upper-convected Maxwell �uid over a plate [142, 143], or also in creeping

�ows down planes [34, 144]. Most particularly, this behavior has been put in evidence in �ows of

a 2D granular bed close to the jamming transition (i.e. for I ≤ 2 × 10−2) by Staron et al. [18],

and the velocity pro�le is given by :

v(z)√
gd

=
vs/
√
gd

1− exp
(
−H/d

ξ/d

) [1− exp

(
−z/d
ξ/d

)]
(5.23)

with vs = v(z = H) depending on the vibration intensity and the system size, and ξ a characte-

ristic length.

The evolution of this dimensionless characteristic length ξ/d is plotted as a function of the

acceleration of the vibrations Γ for various system sizes N (Fig. 5.41, blue markers). The value of

ξ/d can be considered as a constant for a given Γ number, whatever the system size. However, this

value decreases with increasing the intensity of vibrations, and seems to be an inverse function

of Γ such as ξ/d ∝ 1/Γ. An interpretation of this characteristic length is proposed in the next

section 5.2.2. In this �gure, the case N = 37500 is not presented because the data do not collapse

on the others. A possible explanation is that, for thin systems, con�nement e�ects are expected

to become signi�cant. This would need to be established in further work.
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Velocity scaling In their study, Staron et al. [18] propose that, in the case of an exponential

pro�le for the velocity, the shear rate is actually a function of the granular temperature T . The

granular temperature is de�ned as the square of the mean particles velocity �uctuations :

T (z) = 〈δv2〉 = 〈δv2
x(z) + δv2

y(z) + δv2
z(z)〉 (5.24)

The rescaled shear rate is plotted as a function of the rescaled granular temperature in

Fig. 5.42, for θ = 20° and various values of N and Γ. The collapse of all data on the same master

curve over several orders of magnitude is suitable for a power-law, and the best �t is given by :

γ̇(z)

√
d

g
= α×

(
T (z)

gd

)β
(5.25)

with α = 1.33 and β = 2/3. This scaling and the values of α and β are in agreement with

previous observations of grains dynamics in granular bed �ows near the jamming transition [18],

in simulated plan shear �ows [145], and in annular shear con�gurations [146]. This result strongly

suggests a nonlocal behavior.

This scaling also implies that an exponential decay is a good approximation for the decrease

of the temperature along the z− direction. Since the derivative of the Eq. 5.23 has to be equal

to the expression of the shear rate in Eq. 5.25, the depth temperature pro�le is given by :

T (z)

gd
∝ T0

gd
exp

(
− z

βξ

)
(5.26)
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Figure 5.42 � Local values of the normalized velocity gradient γ̇
√
d/g as a function of the

normalized temperature T/gd, for θ = 20°, various system sizes, and various Γ numbers. The

dashed line shows the power-law trend γ̇
√
d/g = 1.33 (T/gd)2/3. All data correspond to a relative

roughness d/λ = 1/3.
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with T0 a constant depending on the value of Γ. The depth pro�les of the granular temperature

are plotted in Fig 5.43. Excepted close to the boundaries, the data are well �tted to the above

relation (Eq. 5.26). This con�rms the scaling law proposed in Eq. 5.25.
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Figure 5.43 � Normalized depth pro�les of the granular temperature T/Tmax for θ = 20° and

di�erent values of N and Γ. The solid lines show the �ts given by Eq. 5.26. All data correspond

to a relative roughness d/λ = 1/3.

However, it remains the question of the origin of the higher temperature at the bottom and

its exponential decrease. In this paper, we make the assumption that the exponential pro�le

would come from the damping of the waves created by the vibrations. In our work, transverse

vibrations are imposed to the granular system at the bottom of the plane. We thus propose to

draw a parallel with the �ow of a viscoelastic �uid close to a plane oscillating transversely. In

this case, the velocity parallel to the plane, i.e. vy, veri�es :

vy(z, t) = f(z) cos(ωt+ ϕ) = <
(
f(z)eiωt

)
(5.27)

with f(z) a function of the depth z, ω a typical frequency, and ϕ the phase o�set.

The velocity vy is plotted with respect to z at di�erent times during a typical simulation

(Fig. 5.44(a)). For one period of vibration de�ned as T = 1/f , the mean values of the velocity in

time and in space are equal to zero. The parallel velocity propagates along the z− direction with

damping oscillations. Indeed, the vibrations propagate in the bulk and are dissipated at each

layer of particles. The function describing the oscillations seems to be of the form of Eq. 5.27 but

there is a change in the period of the oscillations : it decreases with z. An example is represented

in Fig. 5.44(a), andThis observation is exactly the same for all our DEM simulations. This may

come from a coupled e�ect with the gravity but further investigations are necessary to obtain

this information. In all cases, it is well known that the dissipative mechanism of the system is
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included in the damping coe�cient extracted from the exponentially decaying envelope :

vy(z)√
gd
∝ γ exp

(
−κz

d

)
(5.28)

with γ a constant depending on the parameters of the simulation, and κ the damping coe�cient.
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Figure 5.44 � Evolution of the transverse velocity vy/
√
gd along z/d for θ = 20°, N = 62500,

and Γ = 2.13. (a) At di�erent times t during one simulation, t = 24.5 ms corresponding to

one period of vibration. Values of mean velocities in time and space are equal to zero. (b)

Superposition of the waves. The solid lines represent �ts to exponential envelopes (Eq. 5.28),

here vy/
√
gd = ±0.115 exp (−0.112z/d).

A typical example is plotted in Fig. 5.44(b). The damping coe�cient is extracted for each

simulation, i.e. for θ = 20°, all system sizes and Γ numbers studied. This damping coe�cient

can be de�ned as the inverse of a penetration depth of the parallel velocity κ−1 = δ/d, meaning

the penetration depth of the vibrations in the bulk. Taking into account that the granular

temperature is actually created by the vibrations, it should exist a relation of proportionality

between T (z) and vy(z). This directly leads to the fact that δ/d = βξ/d. Hence, the evolution of

147



the extracted penetration depth δ/βd is plotted as a function of the intensity of the vibrations

Γ for θ = 20° and various values of N (Fig. 5.41, red markers). The data collapse on the same

master curve and δ/d seems to be an inverse function of Γ in the range of values studied. The

waves propagate more e�ciently than the intensity of vibrations is high. Moreover, the values of

δ/βd extracted from the exponential envelopes are the same than the values of ξ/d extracted from

the velocity pro�les. These results validate our assumption, and point at the velocity �uctuations

due to the vibrations at the bottom as the agent allowing for nonlocality. The vibrations create

�uctuations that enable rearrangements at the grain scale, all the more important that Γ is high,

and thus unjammed the system.

Conclusions

In order to test the in�uence of vibrations on free surface granular �ows, we have performed

particle-based DEM numerical simulations of stationary chute �ows, for a large range of vibra-

tion intensities and inclination angles. We identify two regimes, in agreement with experimental

results.

A gravity-driven regime appears for angles larger than the angle of avalanche, where a colli-

sional rheology is recovered, whatever the vibration intensity. Vibrations modify the depth of the

deposits and thus the apparent rheology. All data can be rationalized by introducing an e�ective

deposit length heffstop.

Below the angle of avalanche, stationary �ows can be obtained by applying controlled vibra-

tions. In this vibration-driven regime, the Bagnold rheology fails and exponential velocity pro�les

are obtained. We show that the rheology in this regime is related to an exponential pro�le of

the granular temperature along the depth of the granular packing. A characteristic length scale

appears which is directly related to the damping factor of transverse vibrations waves. These

waves propagate in the bulk of the packing and make the rheology nonlocal, with γ̇(z) ∝ T (z)2/3.

This scaling is in agreement with results previously obtained in the literature when I 7→ 0, where

velocity �uctuations control the rheology.

Acknowledgments This study is conducted in the framework of the "PowderReg" project,

funded by the European programme Interreg VA GR within the priority axis 4 "Strengthen the

competitiveness and the attractiveness of the Grande Région / Groÿregion".

5.2.3 Description of the model

In this paper, the contact model used in the DEM simulations is a Hertzian-Mindlin model,

with friction, rolling, and dissipation, but with no cohesion [103, 105, 134, 135]. For two grains
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in contact of diameter d and mass m separated by a distance r, the normal direction n is de�ned

as the line connecting them centers, and the tangential one t is in the plane perpendicular to n.

The contact force Fc is then zero when r > d. When r < d, one can de�ne the normal overlap

δn = d − r, and the tangential one δt corresponding to the relative displacement of the grains

from the outset of the contact. The force is then decomposed in its normal and tangential parts,

Fn and Ft, respectively :

Fc = Fn + Ft

Fn = knδnn + γnvn

Ft = ktδtt + γtvt , if |Ft| ≤ µ |Fn|

= µ |Fn| , else

where vn and vt are the normal and the tangential components of the relative velocity of the

particles and µ is the friction coe�cient. The normal and tangential sti�ness kn and kt, and the

damping coe�cients γn and γt are de�ned in Tab. 5.3.

Concerning the calculation of the rolling coe�cients, a rolling torque resistance model for

spherical particles is applied. This model applies a constant directional torque on two particles

in contact, depending on their rotational velocity [132, 147, 148] :

Mµ = µr
d
4Fn

ωr
|ωr|

where Mµ is the frictional torque, µr is the rolling friction coe�cient and ωr is the relative

rotating velocity.

Tableau 5.3 � Expressions of the coe�cients of the contact force model used in the DEM si-

mulations. Here, E is the Young modulus, ν the Poisson ratio, e the restitution coe�cient, and

β = ln(e)√
ln2(e)+π2

the damping ratio.

Coe�cient Particle/particle Particle/wall

expression expression

k∗n = kn/
√
δn

E
3(1−ν2)

√
d 2E

3(1−ν2)

√
d/2

k∗t = kt/
√
δn

3(1−ν)
2−ν k∗n

3(1−ν)
2−ν k∗n

γn/δ
1/4
n −

√
5
2β
√
mk∗n −

√
5β
√√

2mk∗n

γt/δ
1/4
t −

√
5
3β
√
mk∗t −

√
10
3 β
√√

2mk∗t
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5.3 Discussion et bilan sur les écoulements de dispersions sur plan

incliné sous vibrations

Nous avons couplé expériences et simulations a�n de tirer des informations sur les mécanismes

se déroulant dans le bulk des écoulements de billes de verres soumises à des vibrations sur un

plan incliné rugueux. Les expériences permettent une approche globale et macroscopique du

comportement rhéologique, tandis que les simulations DEM apportent une compréhension locale

à l'échelle du grain, tout en con�rmant les résultats expérimentaux. Les études expérimentale et

numérique font apparaitre deux régimes bien distincts, séparés par l'angle critique d'avalanche

θc, où des écoulements stationnaires sont observés.

5.3.1 Un régime gravitaire à hauts angles, θ > θc

Les vibrations ne modi�ent pas, ou très peu, la vitesse et la hauteur de l'écoulement pour

un angle donné. Les résultats de la littérature sont retrouvés par l'étude numérique et l'étude

expérimentale. Nous avons montré par simulations qu'une rhéologie collisionnelle de type µ(I)

loin du seuil est retrouvée, avec des pro�ls de vitesse de type Bagnold v(z) ∝ z3/2. Lorsque

I 7→ 0, i.e. lorsque h 7→ hstop, une rhéologie non locale distinguée par des pro�ls de vitesse

linéaires apparait. Cela est conforté par les résultats expérimentaux qui semblent montrer une

transition du ratio v̄/vs entre les valeurs 1/2 (typique d'un pro�l de vitesse linéaire) et 3/5 (type

d'un pro�l de vitesse de type Bagnold) pour des valeurs h/hstop ∼ 4. L'étude expérimentale nous

a permis de proposer une loi d'échelle basée sur les résultats de la littérature et capturant le

comportement du matériau :

Fr = β̃

(
h

heffstop(θ)
− 1

)
où heffstop(θ) = hstopNV

d
λ dépend de la hauteur des dépôts dans le cas sans vibrations hstopNV

et de la rugosité relative d/λ. Dans la plupart des résultats de la littérature, la loi d'échelle ne

dépend pas de la rugosité relative car son e�et est pris en compte dans la fonction hstop, ce qui

ne semble pas être notre cas. Cependant, cela peut s'expliquer par le fait que (i) Pouliquen [30] a

déjà montré que le coe�cient β est considérablement changé pour certains systèmes de rugosité

et (ii) des e�ets d'hystérésis associés à la valeur des dépôts hstop existent. De manière générale,

les vibrations ne modi�ent donc pas la rhéologie du matériau dans ce régime à hauts angles.

En e�et, le temps caractéristique de réarrangement dû aux vibrations (τvib ∼ 1/f = 10−2 s) est

grand devant celui de l'écoulement (τγ̇ ∼ 1/γ̇ = 10−3 s).

En revanche, nous avons montré que les vibrations permettent de modi�er la hauteur des

dépôts hstop en érodant des couches de grains en plus, de hstopNV (θ) jusqu'à hstop(θ). Une ex-

plication avec un modèle à trois couches est alors proposé, et l'évolution des dépôts avec le
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paramètre de contrôle Γ lié aux vibrations est telle que :

hstop (θ,Γ) = hstopNV (θ) (1− Γ/Γc)

où Γc représente l'intensité des vibrations pour laquelle hstop = 0. Les vibrations semblent donc

principalement baisser la friction basale.
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Figure 5.45 � Évolution de la vitesse adimensionnée vs/
√
gh en fonction de h/hstopNV pour le

système 4 d/λ = 1/5, θ = 26° et 28°, et di�érentes valeurs de Γ.

Quelle est alors l'in�uence des vibrations sur l'écoulement lorsque h 7→ hstop ? En e�et, au

voisinage de hstop, le temps caractéristique de réarrangement dû à l'écoulement devient du même

ordre de grandeur que celui des vibrations τvib ∼ τγ̇ ∼ 10−3 s. Nous souhaitons proposer une piste

en traçant l'évolution de vs/
√
gh (h/hstopNV ) pour un système de rugosité en séparant distincte-

ment les expériences pour chaque valeur de Γ. D'après la Fig. 5.45, il semblerait que l'in�uence

des vibrations devienne importante lorsque h 7→ hstop. Augmenter Γ induit un léger changement

de pente jusqu'à obtenir une loi de type vs/
√
gh = β (h/hstopNV ), typique d'une loi de friction

locale µ(I). Il semble donc que l'ajout de vibrations dans le régime gravitaire permette d'homo-

généiser le système et de supprimer les non-localités observées lorsque h 7→ hstopNV dans le cas

sans vibrations.

En conclusion, les études expérimentale et numérique ont montré que l'ajout de vibrations dans

le régime gravitaire ne change pas la rhéologie des dispersions granulaires loin du seuil, où une

rhéologie locale µ(I) est retrouvée. Cependant, les vibrations ont une in�uence sur les dépôts en

baissant la friction basale, et une décroissance linéaire est observée. Les vibrations permettent

également d'homogénéiser le système lorsque h 7→ hstop.
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5.3.2 Un régime vibrationnel à bas angles, θ < θc

Bilan et discussions

Dans ce régime, ce sont les vibrations qui permettent l'écoulement. Une intensité minimum

des vibrations est nécessaire pour déclencher un écoulement, inversement proportionnelle à la

rugosité relative du système Γa ∝ (d/λ)−1. Une loi d'échelle macroscopique est proposée en

considérant que l'écoulement se fait par un processus d'activation induit par les vibrations :

Fr (hstop/d)2 ∝ exp (−Γ/Γa)

où le nombre Γa est dé�ni comme l'accélération relative minimum nécessaire pour déclencher

un écoulement. La rhéologie µ(I) n'est plus su�sante pour décrire le système, et des pro�ls

de vitesse exponentiels sont observés. Ce comportement semble provenir de la propagation des

ondes de vibrations dans le système, créant un pro�l exponentiel de la température granulaire.

Les e�ets non locaux, entièrement contrôlés par les �uctuations de vitesses, sont décrits par la

loi d'échelle :

γ̇(z) ∝ T (z)
2/3

Ces résultats sont en adéquation avec les résultats de la littérature, observés lors d'écoulements

quasi-statiques, pour des valeurs de I très faibles [18].
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Figure 5.46 � Dans le régime vibrationnel pour le système 1. (a) Évolution de la vitesse de

surface en fonction de l'angle d'inclinaison pour di�érentes valeurs de Γ. (b) Évolution de la

vitesse adimensionnée en fonction de l'angle d'inclinaison pour di�érentes valeurs de Γ. En insert,

vitesse adimensionnée vs. Γ pour θ = 22° (◦), 23° (�) et 24° (�).

D'après ces résultats se pose alors la question de l'in�uence des vibrations notamment sur la

vitesse et la hauteur de l'écoulement :

� Premièrement, l'échelle de variation de la vitesse avec l'angle est la même dans le régime

gravitaire que vibrationnel. Entre 20 < θ < 24° et Γ = 1, 45, la vitesse est environ 3 fois

plus importante, et nous observons une vitesse 2, 5 fois plus importante entre 26 < θ < 30°
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et Γ = 1, 09 par exemple. Cet aspect n'étant pas trivial, nous proposons de tracer sur la

Fig. 5.46(a) la variation de la vitesse uniquement dans le régime vibrationnel.

� Deuxièmement, lorsque l'on trace la variation de la vitesse adimensionnée vs/
√
gh avec

l'angle (Fig. 5.46(b)), nous observons une nette variation de sa valeur. Cela semble montrer

que la vitesse de l'écoulement augmente tandis que sa hauteur diminue, et rejoint les

observations faites dans le régime gravitaire.

� En�n, cette vitesse adimensionnée n'évolue pas de manière signi�cative avec l'intensité des

vibrations Γ (Fig. 5.46(b), en insert), en comparaison avec l'échelle de variation donnée

par l'angle d'inclinaison.

Nous pouvons conclure que la vibration, dès qu'elle est supérieure à Γa, crée l'écoulement mais

ne contrôle pas sa vitesse ni sa hauteur, qui semblent dépendre principalement de l'angle, donc

de la friction. Il serait néanmoins intéressant de faire des expériences à haut Γ a�n de savoir si

une transition existe vers laquelle les vibrations changent signi�cativement les caractéristiques

de vitesse et de hauteur.

Pistes de modélisation

Comme observé dans le régime gravitaire, les vibrations semblent modi�er principalement la

hauteur des dépôts. En partant du fait que les écoulements se font par activation dans le régime

vibrationnel, nous proposons de chercher une loi d'évolution des dépôts sous la forme d'une

exponentielle, faisant intervenir Γa l'accélération relative minimum nécessaire pour déclencher

un écoulement, Γc l'accélération critique pour laquelle hstop = 0, et répondant aux conditions

limites telles qu'aucun écoulement n'est possible sans ajout de vibrations hstop(Γ 7→ 0) 7→ ∞, et

hstop(Γc) = 0. Les données expérimentales ainsi que les données obtenues par simulations DEM

sont présentées sur la Fig. 5.47(a) et ajustées par la loi d'évolution suivante :

hstop
d

(Γ) = C1

[
exp

(
Γa
Γ
− Γa

Γc

)
− 1

]
(5.29)

Pour le système 1 expérimental, les paramètres Γa = 0, 25 et Γc = 1, 50 sont imposés car connus.

En revanche, la longueur d'ajustement C1 est un paramètre laissé libre, évalué par ajustement

à C1 = 30, 76. Pour le système 4 expérimental, le paramètre Γa = 0, 35 est imposé car connu.

En revanche, les paramètres C1 et Γc sont laissés libres et évalués par ajustement à C1 = 42, 62

et Γc = 1, 74. En�n, pour les simulations, le paramètre Γa = 0, 04 est imposé car connu. En

revanche, les paramètres C1 et Γc sont laissés libres et évalués par ajustement à C1 = 19, 09

et Γc = 0, 45. Le paramètre de contrôle Γa (1/Γ− 1/Γc) est alors dé�ni et toutes les données

sont réunies sur une même courbe régie par l'Eq. 5.29, avec une longueur d'ajustement moyenne

C1 = 32, 10 (Fig. 5.47(b)).
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Figure 5.47 � (a) Tracé de l'évolution des dépôts hstop/d en fonction du nombre d'accélération Γ

dans le régime vibrationnel pour les expériences et les simulations DEM et pour une hauteur sta-

tionnaire de grains H/d = 45. Les données sont ajustées par l'Eq. 5.29, en traits pleins. (b) Tracé

logarithmique de l'évolution des dépôts en fonction du paramètre de contrôle Γa (1/Γ− 1/Γc),

les données sont ajustées en trait plein par hstop/d = 32, 10 (exp(Γa (1/Γ− 1/Γc)− 1).

Dans les cas d'écoulements très lents, quasi-statiques, la loi µ(I) n'est plus valable et le

comportement est non local. Dans leurs travaux, Kamrin et al. [26] utilisent le modèle NGF

(Nonlocal Granular Fluidity) pour décrire les écoulements lorsque I 7→ 0 (cf Section 1.5.2). En

résolvant la forme dynamique du modèle, ils proposent d'exprimer la hauteur d'arrêt comme

suit :
hstop
d

(µ) =
πA

2

√
µ2 − µ

∆µ(µ− µs)
(5.30)

avec µ = µloc(I) = σ/P où P est la pression et I est le nombre inertiel I = γ̇
√
ρpd2/P ; A est un

paramètre adimensionné qui représente l'amplitude de la non-localité dans l'écoulement ; µ2 est

la valeur de la limite haute asymptotique de µ pour laquelle hstop disparait ; µs est la valeur seuil

de µ en-dessous de laquelle il n'y a pas d'écoulement, dé�nie par µ(I 7→ 0) = µs = arctan(θc) ;

et en�n ∆µ = µ2 − µs.

Dans un premier temps, comme nous souhaitons décrire les dépôts, nous supposons que la

fonction µ ne dépend pas de I. Cependant, il faut garder à l'esprit que, pour une vibration �xée, il

existe plusieurs angles pour lesquels un écoulement stationnaire est observé. Nous cherchons alors

à exprimer la dépendance de la fonction µ avec les vibrations dans le régime vibrationnel pour

des valeurs de I proches de 0. Nous proposons une analogie avec le modèle non local représenté

par l'Eq. 5.30. Dans le régime d'écoulement dominé par les vibrations, les vibrations au travers

du nombre sans dimension Γ créent un écoulement. Nous proposons alors la forme suivante de

la fonction µ pour I ∼ 0 :

µ = tan θ = µv(Γ) (5.31)

où la fonction µ dépend alors du paramètre de vibrations au travers de µv(Γ), qui peut être
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vu comme la friction e�ective due uniquement aux vibrations. Nous proposons l'interprétation

suivante pour les paramètres µ2 et µs :

µs = arctan(θc) = µv(0) et µ2 = µv(Γc) (5.32)

où la dé�nition de µs est conservée dans le régime vibrationnel, puisqu'il ne dépend pas des

vibrations et est intrinsèque au système. La dé�nition de µ2 est quant à elle revue comme étant

la valeur pour laquelle hstop disparait. Cette valeur dépend alors du système et est exprimée au

travers de l'accélération critique Γc. L'évolution des dépôts s'écrit donc :

hstop
d

(µv) =
πA

2

√
µv(Γc)− µv

(µv(Γc)− µs)(µv − µs)
(5.33)

À noter que les conditions aux limites répondent aux critères, avec hstop
d (µv(Γc)) = 0, et

hstop
d (µv(0)) 7→ ∞. Nous connaissons d'une part l'évolution des dépôts avec les vibrations par

l'Eq. 5.29, et d'autre part l'évolution des dépôts avec la fonction µv(Γ) par l'Eq. 5.33. Nous

pouvons donc proposer une loi pour µv(Γ) en égalisant ces deux équations :

µv(Γ) =
µv(Γc) + µs

(
2
πAC1

[
exp

(
Γa
Γ −

Γa
Γc

)
− 1
])2

(µv(Γc)− µs)(
2
πAC1

[
exp

(
Γa
Γ −

Γa
Γc

)
− 1
])2

(µv(Γc)− µs) + 1
(5.34)

Dans un second temps, nous cherchons la dépendance de la fonction µ avec le nombre inertiel

I lors d'écoulements stationnaires. Nous proposons tout d'abord de véri�er que l'hypothèse des

pro�ls de vitesse de forme exponentielle (Eq. 5.23) observés en simulation est cohérente avec les

mesures expérimentales. Les résultats d'expérience donnent accès au ratio v̄/vs, où v̄ représente

la vitesse moyenne, ainsi qu'aux valeurs des hauteurs stationnaires H/d. En revanche nous ne

connaissons pas le pro�l de vitesse dans la hauteur, donc nous n'avons pas accès aux longueurs

caractéristiques ξ/d (voir Eq. 5.23). Nous proposons alors d'exprimer le rapport des vitesses à

partir du pro�l des vitesses exponentiel donné par les simulations :

v̄ =
1

H/d

∫ H/d

0
v(z) dz ⇒ v̄

vs
=

1

1− exp
(
−H/d

ξ/d

) − ξ/d

H/d
(5.35)

De cette expression, nous pouvons extraire les valeurs des longueurs de corrélation ξ/d pour

quelques expériences car nous connaissons tous les autres paramètres, a�n de véri�er qu'elles se

superposent avec celles tirées des simulations. Nous avons donc, pour di�érentes valeurs de H/d

et à Γ = 0, 72, calculé une valeur moyenne de ξ/d puisqu'il a été montré qu'elle ne dépend pas

de H/d. La même procédure a été suivie pour Γ = 1, 07 et 1, 45. Sur la Fig. 5.48(a), les valeurs

de ces longueurs 〈ξ/d〉 moyennées sont tracées en fonction de Γ et ajoutées aux données DEM.
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Figure 5.48 � (a) Évolution de la longueur de corrélation ξ/d en fonction de Γ dans le cas de

simulations DEM pour trois tailles de systèmes di�érentes à partir de l'ajustement des pro�ls de

vitesse (Fig. 5.41), et dans le cas d'expériences par extraction des valeurs à partir de l'Eq. 5.35.

(b) Pro�ls de vitesse dans la hauteur obtenus numériquement pour θ = 20° et di�érentes valeurs

de N et Γ. Les données sont ajustées par le pro�l de vitesse proposé dans l'Eq. 5.41, avec µs, α1

et α2 des paramètres libres.

Cette �gure con�rme que le pro�l de vitesse proposé dans le régime vibrationnel à partir des

simulations est en accord avec les mesures expérimentales.

Nous pouvons dorénavant proposer une piste de modélisation pouvant expliquer la provenance

de ce pro�l exponentiel. Nous représentons un schéma explicitant ce modèle sur la Fig. 5.49. À

faible inclinaison, les vibrations sinusoïdales transverses à la direction principale de l'écoulement

induisent un pro�l de vitesse dans la hauteur de l'écoulement. D'après les travaux de Hanotin et

al. [84], les vibrations confèrent à un milieu granulaire un comportement viscoélastique à faible

gradient de vitesse dans le régime contrôlé par les vibrations. Sous ces hypothèses, le pro�l des

vitesses transverses au plan vy véri�e alors l'équation suivante [2] :

vy(z, t) = Af cos(ωt− kz) exp

(
−z/d
δ/d

)
(5.36)

avec ω = 2πf la pulsation, k le nombre d'onde et δ la longueur d'amortissement des ondes. La

moyenne quadratique de ces �uctuations de vitesses fait disparaitre la dépendance en temps et

prévoit une décroissance exponentielle dans la hauteur telle que :

〈v2
y(z)〉 =

(Af)2

2
exp

(
−2

z/d

δ/d

)
(5.37)

La Fig. 5.44(b) issue des travaux de DEM montre que l'hypothèse du pro�l exponentiel semble

véri�ée. Le caractère exponentiel tire alors sa source de la dissipation visqueuse induite par les

collisions, qui proviennent des �uctuations de vitesses transverses créées par les vibrations du

plan. Elles se propagent en s'amortissant de manière exponentielle dans la hauteur, et induisent

une température granulaire exponentielle qui modi�e le pro�l dans la direction de l'écoulement.
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Dans cette proposition de piste de modèle, nous supposons que le champ de pression n'est pas

altéré (modèle de champ moyen), mais que les �uctuations de vitesse dues aux vibrations in-

duisent de nouvelles collisions, abaissant alors la friction e�ective. Nous proposons alors que la

loi de friction µ(I) sur plan incliné soit donnée sous sa forme linéarisée utilisée dans l'hypothèse

des régimes quasi-statiques, i.e. µ(I) = µ0 + α1I, avec l'ajout d'une composante collisionnelle

due aux vibrations qui a pour objectif de baisser la friction :

tan θ = µ(I) = µs + α1
γ̇d√
|P (z)|/ρ

− α2

√
〈v2
y(z)〉

|P (z)|/ρ
(5.38)

où µs est le coe�cient de friction statique, α1 est un paramètre adimensionné dépendant du

matériau et α2 est un paramètre adimensionné relatif aux collisions dues aux �uctuations de

vitesses créées par les vibrations. La contrainte normale σxz ainsi que la contrainte tangentielle

σzz, terme de pression P (z), s'expriment comme suit :

σxz(z) = −ρg(h− z) sin θ et σzz(z) = P (z) = −ρg(h− z) cos θ (5.39)

En remplaçant les termes des contraintes dans l'Eq. 5.38, l'équation à résoudre est la suivante :

∂v

∂z
=

(tan θ − µs)
√
g cos θ

αd

√
h− z +

α2Af√
2α1d

exp

(
−z/d
δ/d

)
(5.40)
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Figure 5.49 � Schéma explicitant le modèle de champ moyen proposé pour expliquer le pro�l de

vitesse exponentiel à bas angle. Dans ce modèle, le caractère exponentiel provient de la dissipation

visqueuse induite par les collisions, qui émanent des �uctuations de vitesses transverses vy créées

par les vibrations du plan (A, f). Elles se propagent en s'amortissant de manière exponentielle

dans la hauteur, et induisent une température granulaire exponentielle Tg qui modi�e le pro�l

dans la direction de l'écoulement vx.
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La résolution de l'Eq. 5.40 avec comme condition au limite une vitesse nulle au fond v(z = 0) = 0

donne la forme du pro�l des vitesses telle que :

v(z) =
2

3

(tan θ − µs)
√
g cos θ

α1d

[
h3/2 − (h− z)3/2

]
+
α2Afδ√

2α1d

[
1− exp

(
−z/d
δ/d

)]
(5.41)

On retrouve alors le pro�l de Bagnold provenant des collisions induites par l'écoulement lui-

même, ainsi qu'une composante exponentielle provenant de la décroissance exponentielle dans

la hauteur induite par l'e�et des vibrations. Nous connaissons tous les paramètres présents dans

l'Eq. 5.41, excepté les valeurs des coe�cients µs, α1 et α2. Nous avons donc ajusté les données

numériques par ce modèle en laissant libre ces trois coe�cients (Fig. 5.48(b)). Nous pouvons

conclure à une bonne cohérence entre le modèle et les données numériques. L'évolution du coe�-

cient de friction statique avec Γ (Fig. 5.50(a), en insert) ne montre aucune in�uence des vibrations,

avec une valeur moyenne 〈µs〉 = 0, 364 ± 0, 008 cohérente puisque les simulations sont réalisées

pour un angle de 20° (tan(20◦) = 0, 364). La contribution collisionnelle au travers de l'écoulement

moyen ne semble pas dépendre de l'intensité des vibrations (Fig. 5.50(a)), et sa valeur moyenne

vaut 〈α1〉 = 1, 49±0, 05. En revanche, le coe�cient adimensionné α2 qui est relatif aux collisions

dues aux vibrations semble augmenter avec l'intensité des vibrations (Fig. 5.50(b)), induisant

alors une baisse de la friction e�ective µ. Le modèle présenté par l'Eq. 5.38 semble être un bon

candidat pour expliquer l'apparition d'un pro�l de type exponentiel dans le régime vibrationnel.
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Figure 5.50 � Résultats obtenus pour des simulations numériques à θ = 20°, et pour di�érentes

valeurs de N . (a) Évolution du coe�cient α1 en fonction de Γ. En insert, coe�cient du friction

statique µs en fonction de Γ. (b) Évolution du coe�cient α2 en fonction Γ.

Il est à noter les limitations de ce modèle. En e�et, c'est un modèle phénoménologique de

champ moyen où d'éventuels e�ets de variation de compacité induite par les vibrations sont né-

gligés. De plus, nous n'avons pas pris en compte les corrélations entre le temps caractéristique de

réorganisation induit par l'écoulement (γ̇) et celui induit par les vibrations. Une des conséquences

est, qu'en absence de vibrations, le modèle tend vers un pro�l de Bagnold même lorsque I 7→ 0.
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Cela suggère que cette approche doit être étendue en tenant compte des "vibrations" créées par

l'écoulement lui-même, et qui modi�ent alors la rhéologie apparente quand I 7→ 0.

En conclusion, ce régime vibrationnel est déclenché par l'apport de vibrations, dont une valeur

minimale Γa est nécessaire et ne dépend que de la rugosité. Il semble que l'e�et des vibrations se

fasse principalement ressentir au fond où elles permettent d'activer les réorganisations, éliminant

ainsi le seuil apparent responsable du blocage de l'écoulement en l'absence de vibrations. Elles

se propagent ensuite dans la hauteur de l'écoulement de manière exponentielle, induisant une

température granulaire au travers des �uctuations de vitesses transverses. Cette température

permet d'activer les réarrangements à l'échelle des particules, permettant alors le contrôle du

temps caractéristique de l'écoulement au travers du taux de cisaillement γ̇.
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Chapitre 6

Étalement d'une goutte de suspension

sous vibrations

Sommaire

6.1 Étude expérimentale de l'étalement d'une goutte de suspension sur

un plan horizontal vibré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

6.1.1 Dispositif expérimental et outils de mesures . . . . . . . . . . . . . . . . 162

6.1.2 Résultats de l'étude sous vibrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

6.1.3 Ouverture sur l'in�uence de l'état de surface . . . . . . . . . . . . . . . 175

6.2 Discussion et bilan sur l'étalement d'une suspension granulaire sous

vibrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

6.1 Étude expérimentale de l'étalement d'une goutte de suspen-

sion sur un plan horizontal vibré

Cette partie est présentée sous la forme suivante :

� description détaillée du dispositif expérimental ainsi que des outils de mesures développés

pour la réalisation des expériences d'étalement de pâtes granulaires sur un plan horizontal

soumis à des vibrations,

� copie de l'article scienti�que (version "preprint") publié dans Soft Matter, intitulé Gra-

vitational spreading of granular paste droplets induced by mechanical vibra-

tions, par N. Gaudel et S. Kiesgen de Richter, 2018 [110]. Cet article présente les résultats

expérimentaux de l'in�uence des paramètres d'étude tels que le diamètre des particules,

la viscosité du �uide interstitiel, et l'intensité des vibrations, sur l'étalement de pâtes

granulaires modèles sur un plan horizontal soumis à des vibrations verticales.

161



� étude expérimentale complémentaire,

� discussions et bilan sur les résultats obtenus.

6.1.1 Dispositif expérimental et outils de mesures

1. Cylindre de préparation
2. Plaque de plexiglas
3. Amplificateur de puissance
4. Contrôleur
5. Pot vibrant

6. Caméra CCD
7. Miroir amovible
8. Panneau de LEDs
9. Éclairage arrière  
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Figure 6.1 � Une goutte de suspension est placée dans un cylindre -1- avant son écoulement

sur une plaque de plexiglas lisse et hydrophile -2-. Les vibrations sont assurées par une boucle

fermée grâce à un ampli�cateur -3- et un contrôleur -4- liés au pot vibrant �xé sur la plaque -5-.

L'expérience est enregistrée par une caméra CCD -6- qui �lme simultanément la hauteur et le

diamètre de la goutte grâce à un miroir amovible orienté à 45° de la plaque -7-. A�n d'avoir un

contraste rendant possible l'extraction de données, des panneaux LEDs -8- et un éclairage arrière

-9- ont été installés.

A�n de caractériser la dynamique d'étalement d'une goutte de suspension, nous avons mis

au point un dispositif expérimental présenté sur les Figs. 6.1,6.4(a). On suit l'étalement de

la pâte grâce à une caméra CCD haute résolution reliée à un PC qui enregistre le �lm. Une

séquence d'images est présentée en exemple sur la Fig. 6.4(b). La fréquence d'enregistrement

choisie est un multiple de la fréquence de vibration a�n d'avoir une image �xe. La plaque a

des dimensions nettement supérieures au rayon de la goutte pour éviter tout débordement, et

elle est en plexiglas transparent. La caméra enregistre l'évolution de la hauteur de la goutte, un

éclairage arrière permet d'avoir une image avec un bon contraste. A�n d'obtenir les pro�ls des

évolutions du rayon et de la hauteur simultanément, nous avons à disposition un miroir amovible,
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que l'on incline de 45° par rapport à la plaque. Un éclairage par le dessous (un panneau de

LEDs) permet de renvoyer à la caméra une image nette du rayon de la goutte. Les vibrations

verticales sont imposées en �xant horizontalement la plaque de plexiglas à un pot vibrant. Un

système de boucle fermée permet l'asservissement des vibrations grâce à un contrôleur relié à un

ampli�cateur et à un accéléromètre �xé à la plaque. Le paramètre de contrôle lié aux vibrations

est dé�ni par la contrainte mécanique de vibrations σv = 1/2ρsA
2 (2πf)2, où ρs est la densité de

la suspension qui dépend de ρf et ρp, densités du �uide et des particules, respectivement, telle

que ρs = ρpφ+ (1− φ) ρf [82], avec une fraction volumique évaluée à φ ∼ 0, 58.

La �nalité étant de pouvoir comparer les di�érentes expériences, il faut veiller à avoir une

préparation initiale reproductible. Ainsi, après plusieurs essais infructueux, nous avons choisi

un protocole pour préparer la goutte de suspension. La première étape consiste à mélanger une

masse de billes de verre (du diamètre choisi) mgrains = 1, 40 g avec mEmkarox = 0, 40 g de

�uide interstitiel de viscosité choisie (Emkarox dilué dans l'eau, ρEmkarox = 1030 kg/m3). Ce

mélange est ensuite déposé dans un cylindre de diamètre d = 9 mm préalablement posé au centre

de la plaque. A�n d'avoir une forme reproductible pour chaque expérience, nous faisons vibrer

l'échantillon pendant 30 secondes à σv = 11, 85 Pa. Les grains ont ainsi le temps de se compacter,

o�rant à l'instant initial une pâte de forme cylindrique, prête à s'étaler (Fig. 6.4(b)). Le cylindre

est alors retiré a�n de réaliser les expériences. À l'instant initial, la pâte est donc au repos.

Analyze

Particles

Enregistrement

des données

Image brute

Zone d’intérêt

Crop

Image cropée

Seuillage

Image binarisée
« Particule » détectée 

par le logiciel

Figure 6.2 � Illustration des di�érentes étapes réalisées par le logiciel Fiji [70] pour obtenir la

variation du rayon de la goutte dans le temps.

Les images enregistrées par la caméra sont stockées sur l'ordinateur et traitées grâce au

163



logiciel Fiji [70]. Nous avons écrit une macro permettant d'obtenir la valeur du rayon à chaque

temps en plusieurs étapes (illustration sur la Fig. 6.2). Au travers de la macro, nous demandons

au logiciel d'ouvrir l'image brute, de la "croper" a�n de sélectionner la zone d'intérêt, et de la

binariser grâce à un seuil choisi à la main pour chaque expérience a�n d'éliminer les parties

parasites. Une fois ces phases réussies, la commande "Analyze Particles" proposée par le logiciel

permet de ne sélectionner que la goutte et d'en tirer le périmètre et l'aire a�n d'en déduire le

rayon. Les mesures sont converties en mm grâce à un calibrage antérieur puis enregistrées. En

bouclant, nous obtenons donc un rayon correspondant à chaque image, liée à un temps. Nous

avons maintenant l'évolution du rayon de la goutte en fonction du temps.

Zone d’intérêt

Crop

Image brute

Image « cropée »

Image binarisée

Bord dessiné

Seuillage

Find Edges

Enregistrement des 
coordonnées du 

bord

Figure 6.3 � Illustration des di�érentes étapes réalisées par le logiciel Fiji [70] pour obtenir la

variation de la hauteur de la goutte dans le temps.

Pour ce qui est de la variation de la hauteur, nous avons également écrit une macro sous

Fiji [70]. Cette fois encore, l'image brute est "cropée" et binarisée. La forme de la goutte n'est pas

prédé�nie par le logiciel, nous utilisons donc, cette fois, la commande "Find Edges" qui repère

l'interface de la goutte et enregistre les coordonnées des points la constituant (Fig. 6.3). Une

boucle est e�ectuée a�n de récupérer les données pour toute l'expérience. Matlab nous permet

en�n de chercher la coordonnée y maximum pour chaque image et de tracer son évolution dans le

temps. Les hauteurs de gouttes étant très petites (h << R), le logiciel nous limite à une précision

de l'ordre du pixel, c'est pourquoi dans la suite nous nous baserons surtout sur l'évolution du

rayon pour tirer nos conclusions, sachant que (i) l'étalement est homogène et (ii) les particules

sont emportées par le �uide.
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Il faut également véri�er que nous sommes bien sur le plateau Newtonien, i.e. à de faibles

gradients de vitesse γ̇ << 1. Le gradient de vitesse peut être dé�ni par γ̇ ∼ u
h avec h la hauteur

de la goutte et u la vitesse dans la direction de l'écoulement telle que u = ∆R
∆t . Prenons par

exemple le cas d'une suspension de billes de verre de diamètre d = 50 µm immergées dans

un �uide de viscosité ηf = 5, 9 mPa.s, et vibrée à σv = 32, 92 Pa. Les valeurs du taux de

cisaillement sont de l'ordre de γ̇ = 10−2 s−1 << 1 (Tab. 6.1), ce qui nous donne des temps

d'étalement de l'ordre de τγ̇ ∼ 100 s. Nous souhaitons aussi évaluer le temps de sédimentation,

a�n de s'assurer qu'il est grand devant celui de l'écoulement. La vitesse de sédimentation est

donnée par vs = 2∆ρgR2

9ηsus
(

1− φ
1−φ

) , avec ∆ρ = ρp−ρf . La viscosité de la suspension est calculée selon

Quemada ηsus = ηf (1− φ/φ∗)−2, où φ∗ = 0, 64. Le temps de sédimentation est alors de l'ordre

de τs = h/vs ∼ 500 s, où h ∼ 2 mm la hauteur de la goutte est choisie comme étant la longueur

caractéristique [149]. Nous avons tous les éléments et les conditions réunies pour présenter les

résultats obtenus sur l'étalement d'une pâte granulaire sur un plan vibré.

Tableau 6.1 � Données et ordre de grandeur des gradients de vitesse de la goutte lors de son

étalement, pour une suspension de billes de verre de diamètre d = 50 µm immergées dans un

�uide de viscosité ηf = 5, 9 mPa.s, et vibrée à σv = 32, 92 Pa.

Temps (s) Périmètre (pix) Rayon (pix) Hauteur (pix) Vitesse (pix/s) γ̇ (s−1)

10 1347,743 214,999 83,33
6,6759 0,00801

30 1481,261 235,750 73,67

60 1600,641 254,750 71,34 3,9793 0,00540

6.1.2 Résultats de l'étude sous vibrations

Cette partie est une copie de l'article scienti�que (version "preprint") présentant les résultats

de l'étude expérimentale de l'étalement de gouttes de suspensions granulaires sous vibrations

N. Gaudel et S. Kiesgen de Richter, Gravitational spreading of granular paste droplets

induced by mechanical vibrations, textitSoft Matter (2018) [110].

Abstract

Spreading experiments of granular paste droplets over a smooth and hydrophilic plate under

vertical vibrations are performed. We show that applying vibrations tunes the spreading by

changing the apparent viscosity of the paste and makes appear a Newtonian regime where R(t) ∝

t1/8. In this regime, the in�uence of the intensity of the vibrations, the particles diameter and the

interstitial viscosity is investigated and all experiments are rationalized by a lubrication Peclet

number, in agreement with previous results from the literature.
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Introduction

A better understanding of the e�ect of vibrations on the �ow properties of granular paste is

relevant for improving the transport processes on one or many parts of production and supplying

lines in pharmaceutical, food or mining industries, by optimizing the quality of �nal products and

the energetic e�ciency of related processes. For instance, in the building industry, the mechanisms

of the spreading of a granular paste is important during the production of slurries for mortar

or concrete. Despite the large interest of industry in these processes, the precise mechanisms

involved are not known since they highly depend on the complex rheology of the materials.

Many studies related to the spreading dynamics of Newtonian [150�155] and non-Newtonian

�uids [156�159], but also of polymer and �bers [160, 161] have shown that the spreading behavior

takes the form R(t) ∝ tm, where R is the radius of the droplet and m is a power exponent

depending on the properties of the material. In previous works, it has been shown that applying

well controlled mechanical vibrations to granular dispersions gives remarkable properties to these

systems, such as controlling their viscosity by suppressing their apparent yield stress [60, 82,

84]. The rheology is similar to a shear-thinning law, with a Newtonian plateau at low shear

where the viscosity decreases with the vibration intensity. It has been observed that the viscosity

at the plateau η0 decreases with Pelub = (ηfA2πf) / (dσf ) as η0 ∝ Pe−1
lub where A, f and d

are the amplitude, the frequency of vibrations and grain diameter, respectively, and ηf is the

interstitial �uid viscosity. This lubrication Peclet number can be interpreted as the ratio between

a lubrication stress induced by the vibrations, and a frictional stress σf which is the apparent

yield stress of the suspension in the vibration-free case. These macroscopic results suggest that

the vibrations induce lubrication forces between grains which make the apparent yield stress

vanish and decrease the apparent viscosity of the granular paste.

In the present work, we study how vibrations a�ect the spreading of a granular droplet on a

vibrating and horizontal plate. We perform experiments quite similar to the ones made by Sanchez

et al. [49] related to the vibration induced spreading of a dry granular droplet, but we look here

at the spreading of a model granular paste. We present a quantitative analysis of the spreading

behavior as a function of the interstitial �uid viscosity, beads diameter, amplitude and frequency

of the applied vibrations. We show that the vibration-induced spreading of granular paste is

similar to the spreading of a Newtonian �uid in the gravitational regime. Vibrations modify

the apparent viscosity, in agreement with previous results obtained in stationary conditions in a

powder rheometer linked to a vibration cell.
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Experimental conditions

The spreading of granular paste droplets under vibrations is investigated experimentally, a

sketch of the experimental setup is presented in Fig. 6.4(a). The pastes are made of monodisperse

spherical glass beads (diameters studied d = 50 and 100 µm, density ρb ∼ 2500 kg/m3) immersed

in a Newtonian �uid (Emkarox-water mixture, viscosities studied ηf = 5.9 to 64 mPa.s, density

ρf ∼ 1030 kg/m3). The granular paste droplets spread over a smooth and hydrophilic plate. This

plate is horizontally �xed to a vibration device. The samples are subjected to vertical sinusoidal

vibrations. The vibrations are transmitted through a vibration shaker connected to a function

generator, a power ampli�er and an accelerometer , and computer-controlled thanks to a closed-

loop system. In the following, results are obtained for a range of frequencies and amplitudes equal

f = 50 to 80 Hz and A = 300 to 600 µm, respectively. The vibration control parameter is the

vibration stress de�ned as σv = 1/2ρsA
2 (2πf)2, where ρs is the suspension density depending

on ρf and ρb densities ρs = ρbφ + (1− φ) ρf [82], with the volume fraction φ ∼ 0.58 for which

granular packings are known to be unstable under tapping [162]. The following protocol is used to

prepare each experiment with reproducible initial conditions : an initial mass of the mixture glass

beads/Emkarox is poured into a cylindrical bottomless box (dbox = 9 mm) �xed to the plate. To

1 cm

t = 0 s 10 s 30 s 60 s 125 s

4

3

2

5

1 𝜃

Figure 6.4 � (a) Sketch of the experimental setup : a paste -1- spreads over a hydrophilic and

smooth plate -2-, �xed to a vibration shaker -3-. The time evolution of the height and the radius

of the paste are recorded by a CCD camera -4- through a tilted mirror θ = 45° -5-. (b) Typical

time sequence images of the spreading of a granular paste d = 50 µm, ηf = 5.9 mPa.s and

σv = 32.92 Pa.

167



level o� the deposit, the granular suspension is shaken for 30 s at σv = 11.85 Pa. The con�ning

box is then removed, and an initial cylindrical shape is obtained. Finally, the sample is submitted

to vibrations to trigger the �ow. The spreading is recorded by a CCD camera (1280× 1024 pix)

positioned so that the height h and the radius R of the droplet can be simultaneously monitored

with time. The open source software Fiji [70] is used to obtain the time evolution of h and R for

each experiment 1. Each experiment is performed twice and the measurement error is considered

accurate to within 5%. A typical time sequence images of a spreading experiment is presented in

Fig. 6.4(b). We assume that a minimum value of σv is necessary to the motion onset [60, 109],

and we leave this study to a future report. In this paper, we focus on the high σv regime for

which the droplet is set into motion, and we study the in�uence of the vibrations, the beads

diameter and the interstitial �uid viscosity on the �ow properties.

Spreading dynamics

Previous studies [60, 82, 84] have shown that, in the case of classical rheometry and for

low values of the velocity gradient, the apparent yield stress in granular suspensions submitted

to vibrations is suppressed and a viscosity plateau appears. The value of this viscosity plateau

η = cst = η0 depends on the properties of the paste and the intensity of the vibrations, and

scales with the inverse of the lubrication Peclet number :

η0 ∝ Pe−1
lub (6.1)

which represents the ratio between the mechanical vibration energy transmitted through vis-

cous forces and the internal energy of the system. The Peclet number is de�ned as Pelub =

(ηfAω) / (µPgd), where ω = 2πf , µ = 0.5 is the friction coe�cient, and Pg = ∆ρφgz is the

granular pressure with ∆ρ = ρb − ρf and z is the initial height of the droplet.

Let us consider the spreading dynamics of a Newtonian �uid droplets over a smooth surface.

The well known Tanner's law can be applied, in the case of complete wetting of small drops [163] :

R(t) ∝ tm, where m denotes the power exponent. Moreover, the mathematical study in spherical

coordinates of the gravity spreading of a Newtonian droplet leads to a time evolution of the

radius such as [155, 164] :

R(t)

R0
= βtm =

0.894V 1/3

R0

(
ρgV 1/3

3η
t

)m
(6.2)

1. A homemade macro crops the image either focused on the top view wich provides the evolution of the

diameter, or on the front view which provides the evolution of the height. Then, the image is binarized. The

function "Analyzed Particles" allows us to extract the values of the perimeter and the area of the droplet, directly

related to the diameter. The function "Find Edges" �nds the interface of the droplet and saves the coordinates.

The maximum coordinate is de�ned as the height of the droplet. The conversion from pixels to mm is done by

calibration. A loop on the stack of images allow us to extract these information during time.
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where η = η0 and ρ = ∆ρ in our case, R0 is the radius value at t = 0 s and V is the volume of the

droplet. For a Newtonian �uid, previous studies have shown that the value of m is a crossover

between 1/10 in the case of viscous spreading [152, 155, 159], and 1/8 in the case of a gravity

spreading [150, 152, 159, 161]. Due to device limitation, the measurements of h provide us data not

accurate enough to be studied precisely. Nevertheless, the self-similarity of the droplet shapes at

di�erent time is veri�ed (Fig. 6.5(a)). The experimental data are in agreement with experimental

results extracted from the study of Sanchez et al. [49], exhibiting a parabolic solution, already

put in evidence by Lopez et al. [150]. Furthermore, the time evolution of the volume h × R2

shows that the quantities R and h are interlinked by the volume conservation (Fig. 6.5(b)). In

the following, we thus focus the study on the evolution of the radius R in the Newtonian regime

induced by vibrations.
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Figure 6.5 � (a) Rescaled droplet shapes at di�erent times t for d = 50 µm, ηf = 5.9 mPa.s and

σv = 22.86 Pa. The solid line represents experimental data extracted from the study of Sanchez

et al. [49]. (b) Time evolution of the volume droplets for various values of d, ηf and σv.
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In�uence of the vibrations
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Figure 6.6 � Time evolution of the rescaled drop radius R(t)/R0 for d = 50 µm, ηf = 5.9 mPa.s

and various values of σv. In inset, same data in logarithmic plot.
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Figure 6.7 � For a granular paste with d = 50 µm and ηf = 5.9 mPa.s. (a) Logarithmic time

evolution of the rescaled drop radius R(t)/R0 in the power-law range for various values of σv.

The experimental data are well �tted to Eq. 6.2 (solid lines). (b) Evolution of the coe�cient β

and the power exponent m (in inset) as functions of σv.
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The in�uence of the vibrations on the spreading of the granular paste is studied by �xing the

diameter of the beads d and the viscosity of the interstitial �uid ηf , and varying the values of A

and f . The time evolution of the rescaled radius R(t)/R0 is plotted in Fig. 6.6 for d = 50 µm,

ηf = 5.9 mPa.s and various values of σv. When the vibration stress increases, the spreading

dynamics increases. This is explained by the fact that the vibrations allow reorganizations at the

grain scale, more frequently as the vibration stress is high [60, 82]. For a given value of σv, a fast

increase of the droplet radius is observed at the beginning, due to the transient regime between

the cylindrical shape experimentally imposed and the spherical shape naturally reached by the

droplet. Then, a power-law behavior is observed and a saturation of the radius occurs at long

times (Fig. 6.6, in inset).

The logarithmic plot of R(t)/R0 in the power-law range is displayed in Fig. 6.7(a) and the

data are well �tted to R(t)/R0 ∝ βtm. As expected, the power exponent m is constant whatever

the value of the vibration stress (Fig. 6.7(b), in inset) and equalsm = 0.116±0.006, in agreement

with previous studies [150, 152, 155, 159, 161]. This results con�rms that the granular paste acts

as a Newtonian �uid under vibrations. Moreover, the coe�cient β increases with increasing the

vibration stress (Fig. 6.7(b)), therefore the value of the viscosity plateau η0 decreases (Eq. 6.2),

with increasing σv. One can also remark that the power-law regime starts earlier when σv in-

creases, which may be explained by high dynamics leading to a faster oblivion of the initial shape.

These results con�rm the assumptions that adding vibrations to a granular paste suppresses the

yield stress and tunes the spreading by changing its apparent viscosity.

In�uence of the beads diameter
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Figure 6.8 � Time evolution of the rescaled drop radius R(t)/R0 for ηf = 5.9 mPa.s, σv =

28.68 Pa and various values of beads diameter d. In inset, same data in logarithmic plot. The

solid line is a guide for the eyes, with a slope equals 1/8.
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In this section, the in�uence of the beads diameter on the granular paste spreading is studied

for d = 50 µm and 100 µm. An example of the time evolution of the rescaled radius is plotted in

Fig. 6.8 for �xed values of ηf and σv equal 5.9 mPa.s and 28.68 Pa, respectively. One can observe

the existence of a power-law regime with an exponent m ∼ 1/8 (Fig. 6.8, in inset), corresponding

to a Newtonian behavior. The increase of the beads diameter leads to a decrease of the spreading

dynamics, and therefore to an increase of the viscosity plateau η0. This can be explained by an

increase of the viscous force which is directly proportional to the diameter. These results are in

agreement with previous studies obtained in classical rheometry [82, 84].

In�uence of the interstitial �uid viscosity

The time evolution of the rescaled radius is plotted in Fig. 6.9 for given values of d = 50 µm

and σv = 11.85 Pa, and various values of ηf . Again, a power-law regime with an exponent

m ∼ 1/8 is put in evidence, corroborating the existence of a Newtonian behavior. The spreading

dynamics increases with the increase of the viscosity of the interstitial �uid. Nevertheless, this

evolution is not linear. A possible explanation is that a di�erent spreading process occurs for

high ηf at the beginning of the spreading, with an increase of the apparent contact angle (see

images in Fig. 6.9), leading to a creeping �ow approximation [153, 154, 160]. This will be the

subject of a later work. In this paper, we focus on the increase of the spreading dynamics with ηf ,

behavior which is not predicted by Eq. 6.2 in the framework of the spreading of a �uid droplet

(η = ηf ). Indeed, previous studies have shown that increasing the viscosity of the �uid leads to

a decrease of the spreading dynamics [152, 155]. In our case, this is a paste and the apparent
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Figure 6.9 � Logarithmic time evolution of the rescaled drop radius R(t)/R0 for d = 50 µm,

σv = 11.85 Pa and various values of interstitial �uid viscosity ηf . The solid line is a guide for

the eyes, with a slope equals 1/8. In inset, images of the droplets for ηf = 23.6 mPa.s and

ηf = 64 mPa.s recorded at the same time t = 12 s.
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viscosity must be taken into account. Actually, this apparent viscosity depends on the viscosity

of the interstitial �uid. As our study involves a dense suspension, the beads are in contact and a

thin �lm of �uid exists between the particles. This liquid �lm results in a decrease of the friction.

Indeed, if the viscosity of the interstitial �uid increases, the lubrication between the particles

increases. The increase of ηf allows higher dynamics at the grain scale, leading to the decrease

of the apparent viscosity η0, in agreement with previous studies [82, 84].

Scaling law

As expressed previously in this paper, the value of the viscosity plateau η0 is expected to

scale with the inverse of the lubrication Peclet number Pelub (Eq. 6.1). The value of the viscosity

plateau is thus calculated from Eq. 6.2 for all our experiments, knowing that the values of β and
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Figure 6.10 � For various values of beads diameter d, vibration stress σv and interstitial �uid

viscosity ηf , (a) Logarithmic plot of the viscosity plateau η0 as a function of the lubrication Peclet

number Pelub. (b) Logarithmic plot of η0/ηf as a function of the lubrication Peclet number Pelub.

The solid lines are guides for the eyes, with a slope equals −1.
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m are extracted by �tting the experimental data in the Newtonian regime :

η0 =

(
0.894V 1/3

βR0

)1/m
∆ρgV 1/3

3
(6.3)

The evolution of the viscosity plateau η0 is plotted in Fig. 6.10(a) as a function of the lubrication

Peclet number Pelub, for various values of ηf = 5.9, 23.6, 64 mPa.s, d = 50, 100 µm and σv = 11.85

to 32.92 Pa. It seems that the viscosity plateau scales with the inverse of the lubrication Peclet

number, whatever the values of d and σv, but for a given value of the interstitial viscosity ηf . As

a result, we propose the following scaling law :

η0

ηf
∝ Pe−1

lub =

(
ηfAω

µPgd

)−1

(6.4)

The evolution of the ratio η0/ηf is plotted as a function of Pelub for all our experiments in

Fig. 6.10. All data collapse into the same straight line, suggesting that the scaling law given by

Eq. 6.4 well describes the in�uence of the parameters studied (d, ηf and σv) on the spreading of

a granular paste under vibrations in the Newtonian-like regime.

Conclusion

In this paper, the spreading of droplets of a granular paste over a smooth and hydrophilic

plate under vibrations is investigated. We show that applying well de�ned vibrations cancels the

apparent yield stress and makes appear a Newtonian regime with a typical power-law R(t) ∝ t1/8,

in agreement with previous experiments and numerical simulations from the literature. In this

power-law regime, the value of the apparent Newtonian viscosity η0 depends on the applied

vibrations through the vibration stress σv, but also on the beads diameter d and the interstitial

�uid viscosity ηf . We show that increasing σv and ηf leads to a decrease of η0, due to a higher

lubrication between the particles. Conversely, increasing the beads diameter results in an increase

of η0 because of a higher friction. We propose a scaling law that put in evidence the in�uence

of these parameters on the value of the apparent viscosity. We show that, in the case of a free

surface �ow, η0 is inversely proportional to a lubrication Peclet number such as η0/ηf ∝ Pe−1
lub,

in agreement with previous results encountered in con�ned geometry and classical rheometry.
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6.1.3 Ouverture sur l'in�uence de l'état de surface

Nous présentons ici l'étalement d'une pâte granulaire sur un plan rugueux hydrophobe. La

plaque est rendue rugueuse hydrophobe en collant sur du ruban adhésif double face (�xé à

la plaque) des grains de diamètre d = 50 µm préalablement bombés à l'imperméabilisant. Nous

pouvons remarquer une dynamique très rapide au début de l'étalement sur la surface hydrophobe

rugueuse, en comparaison au cas de la surface hydrophile lisse (Fig. 6.11(a), en insert). Le rayon

de la goutte augmente très rapidement jusqu'à t ∼ 10 s, puis varie très lentement et tend vers

un rayon �nal nettement inférieur à celui qu'atteint la même pâte qui s'écoule sur une surface

hydrophile lisse. La représentation logarithmique (Fig. 6.11(a)) livre également des informations

importantes quant à la dynamique de la goutte dans le domaine qui nous concerne : la loi de

puissance R(t) ∝ tm est maintenant avec un exposant m = 0, 058± 0, 006. Il semble donc que la

dynamique d'étalement d'une goutte de suspension sur une surface hydrophobe rugueuse est plus

lente que sur un plan hydrophile lisse. Des modèles d'étalement de �uides non-Newtoniens sont

connus et proposés dans le cadre d'approximation de lubri�cation dans le régime capillaire [165�

167] :

R(t) ∼ t
n

3n+5 (6.5)
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Figure 6.11 � Étalement de gouttes de pâte granulaire sur un plan horizontal rugueux hy-

drophobe soumises à di�érentes valeurs de vibrations. (a) Représentation logarithmique de

l'évolution du rayon normalisé de la goutte dans le temps pour une suspension de billes de verre

(d = 100 µm, ηf = 5, 9 mPa.s). Un exemple de cette même suspension, mais s'étalant sur une

surface hydrophile lisse a été ajouté. Seules les données dans la partie en loi de puissance sont

présentées ici, et sont ajustées par R(t) ∝ tm (traits pleins). En insert, l'évolution du rayon nor-

malisé de cette même suspension pour σv = 44, 81 Pa dans les deux cas de surface. (b) Évolution

du rayon normalisé de la goutte dans le temps pour une suspension de billes de verre (d = 50 µm,

ηf = 109 mPa.s). En insert, un zoom sur les dix premières secondes après le début des vibrations.
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où n représente l'exposant de la loi rhéologique des �uides en loi de puissance telle que η =

kγ̇n−1, avec k l'indice de consistance, et n = 1 pour un �uide Newtonien, n < 1 pour un �uide

rhéo�uidi�ant et n > 1 pour un �uide rhéoépaississant. De l'Eq. 6.5 et connaissant la variation

en R(t) ∼ t0,058, nous pouvons en déduire la valeur de l'exposant n = 0, 35 ± 0, 07. La pâte

granulaire adopte donc le comportement d'un �uide rhéo�uidi�ant lorsqu'elle s'étale sur une

surface hydrophobe rugueuse. Il a été montré théoriquement et expérimentalement par Starov et

al. [165] que les transferts de molécules surfactantes entre un liquide Newtonien et une surface

hydrophobe change les caractéristiques de mouillabilité au niveau des bords de la goutte. Cela

induit une augmentation de la tension de surface, et donc de l'angle de contact entre la goutte et

la surface, menant directement à un étalement plus lent. Cela explique la baisse de l'exposantm et

le comportement rhéo�uidi�ant. La pâte n'adopte pas un comportement Newtonien lorsqu'elle

s'étale sur une surface hydrophobe rugueuse, nous n'avons donc pas essayé la loi d'échelle de

l'Eq. 6.1.

La Fig. 6.11(b) con�rme le fait qu'accroitre la contrainte de vibration permet l'augmentation

de la dynamique d'étalement, quelque soit l'état de surface. Pour aller plus loin, un zoom sur

les dix premières secondes d'écoulement dévoile une information supplémentaire : la dynamique

d'étalement est quasiment stagnante dans les premières secondes (Fig. 6.11(b), en insert). Le

transitoire avant l'étalement de la goutte semble diminuer avec l'augmentation de σv. Ceci n'a

pas été observé dans le cas d'une plaque lisse ni dans le cas de l'étalement de goutte sur une

surface hydrophobe. Cela suggère que ce phénomène provient de la rugosité : il faut vaincre la

friction sur le plan pour commencer l'étalement. Ceci est d'autant plus facile et se fait d'autant

plus rapidement que les mouvements locaux à l'échelle des grains sont importants grâce aux

vibrations injectées.

6.2 Discussion et bilan sur l'étalement d'une suspension granu-

laire sous vibrations

Nous avons étudié expérimentalement l'écoulement de pâtes granulaires sous vibrations sur

plan lisse/hydrophile. Les résultats rejoignent ceux de la littérature [82]. Nous avons mis en

évidence dans cette étude la transposition des résultats obtenus sur l'écoulement de pâtes granu-

laires sous vibrations dans un milieu con�né à une con�guration d'écoulement à surface libre. Sans

ajout d'énergie externe au système, la goutte de pâte granulaire ne s'étale pas et la contrainte

seuil est supprimée grâce aux vibrations.

Pour des valeurs de cisaillement γ̇ � 1, la dynamique d'étalement de la goutte est telle que

R(t) ∝ t1/8, typique d'un régime gravitaire de type Newtonien. La valeur de la viscosité η0 reliée
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au régime Newtonien est extraite et dépend des paramètres de l'expérience (diamètre des grains,

viscosité du �uide interstitiel, et intensité des vibrations) au travers du Péclet de lubri�cation

telle que :

η0/ηf ∝ (Pelub)
−1 =

(
ηfAω

µPgd

)−1

Dans cette con�guration, le �uide interstitiel permet l'étalement en entrainant les grains, d'où

l'adimensionnement de la viscosité de plateau η0 par ηf . Il semble donc que la viscosité de la

suspension soit contrôlée par la compétition entre deux e�ets : les e�ets de lubri�cation à l'échelle

de la particule qui tendent à faciliter les contacts et permettent la baisse de la viscosité, et les

e�ets visqueux à l'échelle de la goutte qui tendent à freiner le mouvement des grains et mènent

à l'augmentation de la viscosité.

L'étalement de ces mêmes pâtes granulaires sur une surface rugueuse hydrophobe mène aux

conclusions suivantes : l'in�uence des di�érents paramètres sur l'étalement des gouttes est la

même que dans le cas d'une surface hydrophile lisse. En revanche, la dynamique d'étalement

est beaucoup plus lente avec un comportement de type rhéo�uidi�ant, dû à l'augmentation de

l'angle de contact entre le �uide interstitiel Newtonien et la surface hydrophobe.

En conclusion, l'ajout de vibrations à une goutte de suspension granulaire permet de supprimer

la contrainte seuil et fait apparaitre un régime de type Newtonien à bas gradient. La viscosité

dépend alors des propriétés du système, et est contrôlée par la compétition entre les e�ets de

lubri�cation à l'échelle de la particule et ceux visqueux à l'échelle de la goutte au travers du

Péclet de lubri�cation. Le comportement de la goutte semble altéré fortement par l'état de

surface du substrat sur lequel elle s'étale.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail de thèse, nous avons étudié expérimentalement et numériquement

la rhéologie des écoulements de dispersions granulaires modèles soumises à des vibrations mé-

caniques. Leur omniprésence dans notre quotidien rend leur étude essentielle pour répondre

aux enjeux industriels, environnementaux et fondamentaux. Ce travail de thèse s'inscrit dans la

continuité de nombreuses études concernant l'in�uence des vibrations sur la rhéologie apparente

des écoulements sous vibrations dans le régime quasi-statique et son lien avec la dynamique

des particules à l'échelle locale. Dans ce cadre, nous avons choisi d'étudier les écoulements de

dispersions granulaires dans deux géométries présentant un grand intérêt à la fois théorique et

technologique : la géométrie de type Couette et le plan incliné. Notre objectif a été de répondre

aux problématiques suivantes :

Comment les vibrations modi�ent-elles la dynamique locale et les hétérogénéités

d'écoulements de dispersions granulaires menant à leur rhéologie apparente, dans

des géométries con�née ou à surface libre ? En particulier, quelle est leur in�uence

dans ces géométries dans le régime quasi-statique ?

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à des écoulements de suspensions gra-

nulaires dans une cellule de type Couette sous vibrations. A�n de caractériser leur écoulement

globalement et localement, nous avons utilisé deux méthodes expérimentales : des mesures rhéo-

mètriques classiques pour sonder le comportement macroscopique et une technique iso-indice

couplée à de la �uorescence induite par laser pour sonder la dynamique des particules à l'inté-

rieur de l'échantillon. Nous avons montré que, quelles que soient les propriétés de la suspension

granulaire, les vibrations suppriment la contrainte seuil apparente et font apparaitre un plateau

Newtonien à bas gradient. Sans vibrations la rhéologie est non locale et fait apparaitre une lon-

gueur de coopération associée aux réorganisations dans le système. Dans le régime dominé par

les vibrations, la rhéologie est rendue locale grâce aux vibrations qui homogénéisent le système.

Sur le plateau de viscosité, nos résultats suggèrent qu'une température granulaire créée par des

�uctuations de vitesse provenant des vibrations permettent des réorganisations dans le système.
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Un résultat important de ces travaux réside dans le fait que le comportement Newtonien appa-

rent est bien intrinsèque à la rhéologie du système et est directement relié au caractère di�usif

du mouvement des particules. Un temps de réarrangement qui correspond au temps entre deux

sorties de cage est relié à des volumes libres autour de chaque particule permettant les réorga-

nisations. Ce temps décroit en loi de puissance avec l'intensité des vibrations, et peut être lié

soit uniquement aux vibrations soit à un couplage écoulement/vibrations selon la nature de la

suspension (gravitaire ou non).

La di�culté de sonder l'intérieur d'un échantillon de grains secs nous a amené à proposer une

étude numérique sur l'écoulement d'une dispersion granulaire sèche dans cette même géométrie de

type Couette sous vibrations. Les premiers résultats sont encourageants et en accord avec ce qui

est observé expérimentalement sur les suspensions. Il serait intéressant d'approfondir cette étude.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés aux écoulements de dispersions granu-

laires modèles dans des con�gurations à surface libre, induits par gravité. Pour cela, nous avons

d'une part développé un dispositif expérimental de plan inclinable relié à un pot vibrant de ma-

nière à pouvoir contrôler l'intensité des vibrations injectées, et d'autre part utilisé des simulations

numériques pour avoir accès aux informations dans la hauteur de l'écoulement. L'objectif était

de comprendre l'e�et des vibrations ainsi que l'in�uence des paramètres tels que le diamètre

des grains, la rugosité du plan ou l'angle d'inclinaison, sur les propriétés de l'écoulement et la

dynamique locale. Les études expérimentale et numérique font apparaitre deux régimes bien dis-

tincts, séparés par l'angle critique d'avalanche, où des écoulements stationnaires sont observés.

Au-dessus de l'angle critique, i.e. dans le régime gravitaire, l'ajout de vibrations ne change pas

la rhéologie des dispersions granulaires loin du seuil, où une rhéologie locale µ(I) est retrou-

vée. Cependant, les vibrations ont une in�uence sur les dépôts en baissant la friction basale,

et une décroissance linéaire est observée. Les vibrations permettent également d'homogénéiser

le système lorsque h 7→ hstop. En-dessous de l'angle critique, i.e. dans le régime vibrationnel,

l'écoulement est déclenché par l'apport de vibrations, dont une valeur minimale pour activer les

contacts est nécessaire et ne dépend que de la rugosité. L'e�et des vibrations permet d'activer les

réorganisations à partir du fond rugueux, éliminant ainsi le seuil apparent responsable du blocage

de l'écoulement en l'absence de vibrations. Les vibrations se propagent ensuite dans la hauteur

de l'écoulement de manière exponentielle, induisant une température granulaire au travers des

�uctuations de vitesses transverses. Cette température active les réarrangements à l'échelle des

particules, permettant alors le contrôle du temps caractéristique de l'écoulement au travers du

taux de cisaillement. Nous avons proposé des pistes de modèles représentant (i) l'évolution des

dépôts avec les vibrations dans les deux régimes ainsi (ii) que le pro�l exponentiel observé dans
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le régime vibrationnel.

Nous avons également étudié expérimentalement l'in�uence des paramètres d'étude tels que le

diamètre des particules, la viscosité du �uide interstitiel, et l'intensité des vibrations, sur l'éta-

lement de pâtes granulaires modèles sur un plan horizontal soumis à des vibrations verticales.

L'ajout de vibrations à une goutte de suspension granulaire permet de la mettre en écoulement

en supprimant la contrainte seuil, et fait apparaitre un régime de type Newtonien. La viscosité

dépend alors des propriétés du système, et est contrôlée par la compétition entre les e�ets de lu-

bri�cation à l'échelle de la particule et ceux visqueux à l'échelle de la goutte au travers du Péclet

de lubri�cation. Le comportement de la goutte semble altéré fortement par l'état de surface du

substrat sur lequel elle s'étale.

Ce travail de thèse a donc mis en évidence qu'appliquer des vibrations externes modi�e la

rhéologie apparente des dispersions granulaires en changeant la dynamique du réseau de contact

au travers des �uctuations de vitesse. Cela montre le rôle crucial des �uctuations de vitesse dans

la modélisation des écoulements quasi-statiques. Ce mécanisme de changement dans la dyna-

mique du réseau de contact entraine des modi�cations de la friction e�ective et laisse entrevoir

la possibilité de contrôler l'écoulement de ces milieux granulaires.

Perspectives

Nous proposons ici quelques pistes de ré�exion sur les perspectives ouvertes par ce travail de thèse.

Les résultats de cette thèse ouvrent des perspectives quant à la modélisation des disper-

sions granulaires même en absence de vibrations externes imposées, puisqu'il a été montré que

l'écoulement en lui-même induit des �uctuations qui modi�ent en retour leur rhéologie apparente.

Il serait également intéressant d'approfondir l'étude numérique du rhéomètre à poudres. En

e�et, les expériences ont montré que la nature di�usive de la dynamique locale est responsable

du comportement à bas gradient. Cependant, observe t-on également cette di�usivité dans le cas

de granulaires secs ? Si oui, quel temps caractéristique peut-on extraire, et comme dépend-il des

vibrations ? L'étude numérique pourrait également être éto�ée en ajoutant un �uide interstitiel.

En e�et, l'outil numérique donne accès aux informations dans tout l'entrefer et pour chaque

couche de grains. Cela permettrait par exemple de répondre à la question soulevée par l'étude

expérimentale : comment évolue la dynamique locale en profondeur dans l'échantillon ?

Cette étude s'inscrit dans le cadre du projet européen "PowderReg", qui a pour objectif �nal
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de proposer un démonstrateur pour le transport, le stockage et la mise en forme de poudres

d'intérêt industriel. C'est pourquoi le développement et l'étude d'avalanches de granulaires sous

vibrations sert de prémices à cette étude à grande échelle. À l'avenir, et dans le cadre de ce projet,

il sera intéressant d'étudier la transposition des lois d'échelles ainsi que des modèles proposés sur

(i) un démonstrateur à taille réelle ainsi qu'avec (ii) des milieux granulaires non plus modèles

mais des poudres industrielles (e.g. poudre de lait). Ces poudres "réelles" exhibent des propriétés

nouvelles telles que la cohésion entre particules due à leur formulation (coating, humidité, ...). Ces

nouvelles propriétés vont impliquer des changements importants dans le champ des contraintes

et donc dans celui des vitesses. Il apparait crucial de développer dans ce cadre d'étude des outils

de mesures adaptés aux poudres [168], et de connaitre l'in�uence de la formulation sur leurs

propriétés d'écoulements [169]. Cela permettra alors de prévoir un contrôle de leur écoulement

au travers de vibrations mécaniques contrôlées.
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Résumé : Rhéologie et contrôle des écoulements de dispersions granulaires par l'application

de vibrations

Ce travail est �nancé par le fond européen Interreg VA (projet "PowderReg"). L'optimisation du transport, du stockage

et du mélange des dispersions granulaires passe par le contrôle de leur écoulement, par exemple en ajoutant des vibrations

mécaniques. Ce travail permet d'apporter une meilleure compréhension de l'in�uence des vibrations sur la rhéologie apparente

de dispersions granulaires modèles dans le régime quasi-statique. Des travaux expérimentaux et numériques sont réalisés a�n

de sonder les modi�cations de la dynamique locale ainsi que les hétérogénéités qui apparaissent lors de leur mise en écoulement.

Deux géométries présentant des intérêts fondamentaux, géophysiques et industriels sont étudiées : la cellule de type Couette

et le plan incliné.

Dans un premier temps, des mesures iso-indice couplées à de la �uorescence induite par laser ont été réalisées sur des

suspensions granulaires dans une cellule de type Couette sous vibrations. Les vibrations rendent la rhéologie locale en

homogénéisant le système. Elles suppriment la contrainte seuil apparente et font apparaître un plateau Newtonien à bas

gradient, intrinsèque à la dynamique locale qui est de nature di�usive. Il est apparu que le temps de réarrangement des

particules, dépendant de l'intensité des vibrations, est relié au volume libre disponible autour de chaque particule. L'étude

numérique de cette géométrie dans le cas d'une dispersion granulaire sèche a mis en évidence des résultats similaires.

Dans un second temps, des écoulements de dispersions de grains secs sur un plan incliné vibrant ont été réalisés. Des

travaux numériques sur cette même géométrie ont permis d'enrichir cette étude. Les résultats mettent en évidence l'existence

de deux régimes sous vibrations. Le comportement dans le régime dominé par la gravité n'est pas in�uencé par les vibrations,

et un pro�l de Bagnold est observé. Les vibrations permettent principalement de baisser la friction basale, in�uant alors la

hauteur des dépôts. Dans le régime dominé par les vibrations, les écoulements sont déclenchés par les vibrations elles-mêmes.

Il est apparu qu'elles induisent des �uctuations de vitesses, qui créées alors une température granulaire. Cette température

permet d'activer les réorganisations à l'échelle de la particule, éliminant le seuil apparent responsable du blocage des écou-

lements et permettant leur contrôle au travers du taux de cisaillement.

Mots-clés : dispersion granulaire, vibrations, rhéologie, écoulement granulaire, avalanche granulaire, iso-indice

Abstract: Rheology and �ow control of granular dispersions by applying vibrations

This work is funded by the European Founds Interreg VA ("PowderReg" project). The optimization of the transport,

storage and mixture of granular dispersions involves their �ow control, by adding mechanical vibrations, for example. The

present work enables a better understanding of the in�uence of the vibrations on the apparent rheology of model granular

dispersions in the quasi-static regime. Experimental and numerical studies were carried out in order to probe the modi�cations

of the local dynamic and heterogeneities that appear during the �ow. Two geometries, interesting for diverse applications in

fundamental science, geophysics and industries, were studied : the Couette cell geometry and the inclined plane.

In the �rst step, refractive-index matching technique, coupled to the planar laser induced �uorescence was used to

make measurements in granular suspensions in a vibrated Couette cell geometry. Vibrations make the rheology local by

homogenizing the system. They suppress the yield stress and result in the appearance of a Newtonian plateau at the low

shear, intrinsic to the local dynamic, which is di�usive in nature. It appears that the rearrangement time of the particles,

depending on the intensity of the vibrations, is linked to a free volume available around each particle. The numerical study

of this geometry in the case of a dry granular dispersion shows similar results.

In the second step, �ows of dry granular dispersions down the inclined and vibrated plane were realized. This study was

completed with a numerical work. The results demonstrated the existence of two distinct regimes under vibrations. The

behavior in the gravity-driven regime is not a�ected by the vibrations and a Bagnold pro�le is observed. The vibrations

mainly cause the decrease of the basal friction and thus in�uence the height of the deposits. In the vibration-driven regime,

however, �ows are triggered by the vibrations themselves. It appears that they induce velocity �uctuations that create a

granular temperature. That temperature allows the activation of the reorganizations at the grain scale. This suppresses the

apparent yield responsible for the �ow jamming, and thus enables their control through the shear rate.

Keywords: granular dispersion, vibrations, rheology, granular �ow, granular avalanche, refractive index matching
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