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Etude de procédés de compaction par vibrations harontales en milieu
ouvert ou fermé — Approches expérimentales et numigues.
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‘MERSEN, 6 rue Vaucanson, F-69720 Saint Bonnet deeMu

Résumé

Les procédés de compaction par vibrations sontefaegt utilisés dans l'industrie (génie civil par
exemple pour densifier les soubassements de rouRdgy récemment, dans le domaine des fusibles, le
vibrations horizontales ont permis d’améliorer éenplissage de sable dans les récipients conteeant |
éléments fusibles. L'objectif scientifique est davelopper la compréhension des mécanismes misien je
dans un milieu granulaire vibré horizontalementnpsttant d'optimiser le procédé industriel. Deux
approches ont été utilisées en paralléle, 'unéementale, I'autre par simulation numérique.

L'approche expérimentale a été réalisée sur desgyde silice de diamétre moyen 50@. Un récipient

de dimensions allant de 1.5 centimétre a 80 cns@sinis a un mouvement sinusoidal de fréquence
comprise entre 20 et 200 Hz, avec des accélégatitient jusqu’a 10 g. Le dispositif instrumentérmpet

la mesure instantanée de la force, de l'accélératie la vitesse des grains aux parois (PIV) elade
densité globale du milieu. L’approche numériquebestée sur la méthode des éléments discrets (DEM).
Nous avons développé des méthodes spécifiqueslyglsandes résultats pour assurer la comparaison avec
I'expérience. Elles permettent d’obtenir des infations qui ne sont pas accessibles expérimentatemen
comme les densités, vitesses et contraintes lodaes I'ensemble de I'empilement. Dans le cas d'un
récipient ouvert, la simulation permet de retrouesrrésultats expérimentaux : rouleaux de convesti
seuils de comportement, influence de I'accélératioBes résultats originaux ont été établis dans les
expériences et les simulations comme une croissdecta vitesse des grains avec la longueur du
récipient. La simulation a aussi permis d’obtemis désultats comme I'influence du coefficient detifin

sur le sens des rouleaux et la caractérisatioca@saintes au sein de I'empilement.

Le comportement du sable dans un récipient fermbe(mconfiné) a été étudié expérimentalement au
cours d'un remplissage progressif. De nettes diffées par rapport au milieu ouvert ont été corestaté
lorsque le taux de remplissage devient élevé. Desures d’accélération et de force sur I'ensemble du
dispositif ont permis de définir et mesurer une seagpparente et I'énergie dissipée par le dispositi

Mots-clés :Milieu granulaire vibrations horizontales, densification, simulati&M

1. Introduction

Les dispositifs de remplissage de fusibles & hauvir de coupure par du sable constituent uneeétap
importante des procédés d'élaboration. L'objectih@pal est d'obtenir un milieu granulaire le plus
dense et le plus homogéne possible. Pour une éysiématique, le systeme de vibrations sinusoidales
contrdlées présente des avantages par rapport @drdeédés par chocs, en particulier de meilleurs
controles et reproductibilité des vibrations et gesametres. Au niveau scientifique, les phénoménes
physiques constatés lors d'une expérience de cdimpagranulaire par vibration horizontale sont
caractérisés par la présence de rouleaux de cimventuits par des vitesses contrastées des grtins
une densification locale ou globale du milieu gfaira. Un de nos objectifs est de mieux contrbler e
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prévoir les résultats de I'étape de vibration dangrocédé d’élaboration d’'un milieu granulaire sken
comme celui de fabrication d’un fusible industri€lour cela, une étude paramétrique s’avére utile.

La bibliographie nous a montré que certaines éttelaient a mettre en ceuvre et/ou a développen et
particulier la mise en ceuvre et I'exploitation cBuméthode de simulations permettant d’étudier les
milieux granulaires soumis a des vibrations horiates. Les principaux parametres étudiés sont la
fréquence, et I'accélération (Raihane 2009, Na2itdrl) L'étude de I'influence de paramétres originaux
comme la friction des grains ou la taille du réeipj dans le cas des vibrations horizontales endtétre
développée.

De plus, il convient de distinguer, dans les médisode remplissage et de tassement par vibrations du
milieu granulaire ou d’une poudre, celles qui slapent a des systémes ouverts ou fermés.

En général les études portent sur des systemesteueematériau granulaire (le sable par exemgtant
enfermé dans un récipient parallélépipédique closcing faces, le haut étant laissé a I'air libe.
procédé industriel est basé sur un remplissage\sbration avec un toit (cellule constituant untgyse
fermé sur six faces). La densification par vibnmatidans un tel milieu fermé n'a jamais, a notre
connaissance, été étudiée. Nous nous proposorfedliedr cette étude avec une évaluation de lat§uali
du remplissage (temps nécessaire, masse introduie)différences constatées entre milieu ouvert et
fermé seront analysées.

Dans une premiere étude d’'un milieu granulaire @anmtdans une boite ouverte sur le dessus, legatsul
expérimentaux obtenus seront comparés a des itésdléa modélisation basée sur la méthode des
éléments discrets (DEM).

Une seconde étude sera ensuite présentée dans Wucaremplissage, ou un couvercle ainsi qu'un
systeme d’alimentation en grains par entonnoirébétixés sur le dessus de la boite. Une instruatient
nouvelle combinant capteur de force et accélérmm@tété élaborée dans ce cas: ce dispositif permet
d’estimer la puissance dissipée dans le milieuév{btatchett 2000, Gelet 2009, Nadler 2012).

2. Dispositifs expérimentaux, matériaux et méthodes

2.1 Dispositif de vibrations horizontales et instrmentation

Le dispositif expérimental combine un pot vibralgcéromagnétique et un plateau métallique coulissan
monté sur des roulements a billes sur lequel urie parallélépipédique est collée (figure 1). L po
délivre une accélération sinusoidale, contréléeupaaccélérometre fixé au plateau. Une caméra eapid
couplée a un logiciel PIV — Particle Image Velodimepermet également de suivre les vitesses dagra
a la paroi du récipient transparent. Un profiloraéptique permet de déduire la compacité globale du
milieu granulaire en déterminant la surface supéeiede I'empilement. Pour des petites boites, les
densités locales apres vibration ont été estiméesgmographie X. Les récipients sont constitués de
plexiglas d’environ 10 mm d’épaisseur. Pour fagilie repérage des faces du récipient, une terogie|
Nord/Sud/Est/Ouest est associée a l'expérience ideation : la direction Nord/Sud est celle des
vibrations. En systéme ouvert, le récipient ne contgpque cing faces, avec quatre faces latéralez as
hautes pour éviter toute perte de matiere ; ierestvert sur le dessus.

En systéme fermé, le récipient comporte en plusface supérieure fermée, avec un trou d’acces your
entonnoir de diaméetre 10 mm permettant d'alimergar sable le récipient méme en conditions
dynamiques. Cette étude a été réalisée a fréquemnstante, f=50 Hz.

La mesure de la force exercée par le pot vibramixiimum 650 N) et de I'accélération ressentie par le
dispositif vibré ont été enregistrées simultanéngefitide d’'un capteur de force et d’'un accéléramet
reliés par le biais d'une carte d’acquisition @®tpar le logiciel Labview.

2.2 Milieu granulaire

Le milieu granulaire est un sable constitué de tguarde masse volumique 2,65 g:&nile granulométrie
présentant un diametre moyen en nombrg><eb08 um avec un écart type de 1pf. Les grains ont
une forme peu a bien arrondie, d'aprés la clasdiio de Powers (Powers 1953). L'angle de talutadu
de sable a été mesuré (37,5 °). La coulabilitééacétactérisée par une mesure au Flodex : l'indice
obtenu correspond a un milieu non cohésif et trdd.

[SFGP2013120496]-2



" Profilométre | | Oscilloscope
0 F optigue 1 pour lecture
J accéléromeétre

] = 3 de controle
= 4 Pot vibrant Récipient en Ny
53 i o plexiglas+ - i
1574 b e - E
¥ it . sable - Table vibrante
® P i { -
i i = Accéléromeétre

: = [PEE
E lauzeur de sable — g e cormmmande
' W
—— — \
Support en [N = —
| =
Amplificateur Générateur de
de puissance sighaux DSC 4

i

‘Q‘uv Capteur B Accélérometre

de force de controle

Potvibrant

Figure 1. Montage expérimental, principe et rédiisa.

2.3 Méthode de simulation des mouvements granulase

Afin d’obtenir des informations sur I'évolution dystéme granulaire sous vibration, un logiciel fosdr

la méthode DEM (Cundall 1979) des éléments disc(Biscret Element Method) a été utilisé
(ITASCA®). Nous avons écrit des codes (MATLAB eSH-PFC) permettant de comparer les résultats
simulés et expérimentaux.

La méthode des éléments discrets repose sur lel,calchaque incrément de temps, des forces saxerg
sur les grains. En laissant aux grains la postbde s'interpénétrer Iégérement, nous pouvonss alor
simuler les chocs se produisant dans le milieu de@me en introduisant dans ce cas une force de
répulsion fonction de la distance d'interpénétragmtre grains ou entre grains et paroi. Les atitregs
(friction, amortissement, pesanteur) dépendentlickrs paramétres caractérisant le matériau gaapul
comme les coefficients de friction, le coefficiedd restitution lors des chocs entre grains, la itens
volumique des grains. Le déplacement s’opérant g@ndn pas de temps choisi assez petit pour
permettre la simulation des choesl(™s) est ensuite évalué grace aux lois de Newton.paeamétres
choisis dans le modéle reprennent, dans la mesuposkible, ceux de I'expérience. Si cette opématio
n'est pas possible, nous basons la valeur des p&mesysur celle donnée dans la bibliographie (@i&g
2007, Nadler 2012). Un travail de post-traitemesrinpet de passer des informations relatives auxgrai
(description lagrangienne) aux informations rekdivau milieu granulaire en fonction de la position
examinée par rapport a la boite vibrée (descriptiolérienne). Diverses valeurs comme la compatité
les vitesses de grain peuvent ainsi étre compaesaleurs expérimentales. Des informations ndevel
comme les contraintes, les flux de grains ou entEseitesses a l'intérieur de I'empilement grairela
sont rendues accessibles par 'outil de simulatidimtroduction de conditions aux limites périodigu
permet de réduire avantageusement le temps delcatcde représenter une boite trés large
(théoriquement infinie) dans la direction horizdata, perpendiculaire & I'axe des vibrations. L'influenc
de la dimension de la cellule périodique a étéiéaud10 fois le diamétre moyen des grains corestau
dimension minimale et optimale a donner a la celpdur obtenir des résultats représentatifs. Eat,dé
phénoménologie n'évolue plus si on augmente enleotaille de la cellule alors que le temps de dalcu
continue a augmenter. Une distinction est étalilteede coefficient de friction localy et le coefficient

de friction équivalent globak propre a I'ensemble du milieu granulaire.

Un test de validitéle nos algorithmes et des parameétres choisig, efféctué en comparant les profils de
vitesses des grains en face Nord obtenus par dionlet a I'aide du dispositif expériment&l=3, f=50

Hz). Une excellente corrélation entre les vitesdesgrains mesurées dans les expériences et celles
obtenues en simulation a été établie pour des grdén méme forme et de méme diamétre (grains
sphériques de 2 mm): les vitesses maximales em fard et la largeur du pic a mi-hauteur sont
identiqgues. Une bonne corrélation est égalementvé® pour des grains de différents diamétres et de
forme identique (sphére (mod) et sable (exp)) rputms grains de diamétre moyen 0,5 mm et 1 mm, on
retrouve les mémes vitesses de chute maximalelenisgeur de pic a mi-hauteur du profil de vitesae
face Nord est légérement plus étroite en simulagjoa dans I'expérience. L'influence de la taillesde
grains a été mise en évidence. Le passage a das deadiametre double entraine une division pde 7
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la vitesse de chute en face Nord. Le comportemesigdains reste similaire malgré I'augmentatioriade
taille des grains: présence de rouleaux, dendificapar zones, sensibilité aux autres parameétres
(accélération, taille de boite). Nous avons defaiechoisi d'utiliser dans nos travaux des grailes
diamétre double et une paroi périodique, comprauis’est avéré nécessaire afin de limiter les wedg
calcul.

3. Etude de l'effet de vibrations horizontales surle comportement du milieu
granulaire en systeme ouvert

3.1 Phénoménologie

Les principaux phénomeénes relatifs au comportemdenhilieu granulaire vibré horizontalement ont été
identifiés. On constate I'apparition d’'un espacefalble densité prés des parois Nord/Sud, confipaé

les études DEM. Celui-ci est I'une des causes ajgphrition des rouleaux de convection (déja indiqué
dans la bibliographie). Un régime stationnaire emetiron 6 secondes a s'installer d’apres la simardat
Cette valeur est cohérente avec celle donnée phibl@graphie, ou par nos propres expériences. En
régime stationnaire, on constate I'équilibre des< fle grains entre les différentes zones du milieu
granulaire vibré. Il n’y a plus d’évolution locabel globale de densité en régime stationnaire. Notpre

les différences phénoménologiques sont trés fadlpartir de 2 secondes de vibration. Les meswes d
densités et de vitesses, locales ou globales, muét® réalisées a partir de cette période peldeat
considérées comme obtenues en régime quasi-statienifCe compromis s’'est avéré nécessaire pour
diminuer le temps de calcul. Les trois états dwesyge —état initial, dynamique (sous vibrationgedaxé-
dépendent de facteurs variés, notamment du typerdplissage et des conditions de vibrations pour un
matériau donné. Le régime stationnaire met de $écéndes a s'installer.

Quand l'agitation du systéme devient de plus es plarquée, par exemple en augmentant I'accélération
on peut observer successivement plusieurs phén@ménedynamique. D’abord un frémissement
superficiel du milieu pour des accélérations rettide I'ordre de 0,8 & 1 ; puis trois zones slitsdnt
dans I'empilement vibré : une zone sur le fond &gl grains restent pratiquement immobiles, une zone
intermédiaire ou des grains glissent les uns ssiralgres, et une zone superficielle, sur le haut du
récipient, partiellement fluidisée. Enfin, aux tfégtes accélération$ £8), tout I'empilement est fluidisé.
La figure 2 montre les états obtenus apres relmxafl partir d'un systéme dynamique stationnalee :
systéme est fortement non homogéne tantrgreste inférieur a 6. Au-dela la zone 1l est parfimésente,

et le systéeme devient homogene quelle que sditlide considérée.

3.2 Etude paramétrique

Les principaux parameétres étudiés sont ceux liégracedé (accélératidn relativement a la pesanteur,
fréquence f des vibrations sinusoidales, dimensionsLy, Lz de la boite) et ceux liés au milieu
granulaire (taille moyenne et distribution de &iflorme des grains, parameétres de friction graémrgou
grain-paroi). Les résultats de simulation (modpleservés expérimentalement (exp) sont comparés ci-
dessous.

La vitesse des grainaugmente avec l'accélération (mod+exp), comme tmtre la figure 3. Elle
augmente aussi avec la taille de la boite (mod+dgpjoefficient de friction (mod) entre graipgy ou
grain/paroim Cette vitesse diminue par contre quand la frégaiemgmente (résultat de modélisation
confirmé par la bibliographie). Ceci peut s’expkguyualitativement par le fait qu'un mouvement de
faible fréquence (typiquement 10 Hz) laisse aueniljranulaire le temps de développer des mouvement
amples de ballottements dans la boite, avec dessés élevées, alors que des fréquences élevées (10
Hz), pour une méme accélération (typiquemeng), conduisent a de faibles réarrangements locaux.

On retrouve des évolutions similaires dinsitéquand on augmente I'accélération (figure 4), ligtae

la boite, ou que I'on diminue la fréquence. Quaed touches du fond de la boite sont mises en
mouvement, la compacité globale augmente. Maisrgament une fluidisation des couches de surface
peut conduire a une perte de compacité en dynamique

Pour f44 proche de 0, on note uireversion des rouleaux de convection (mod). La i#@maoyenne
augmente guangygdiminue (mod).
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Figure 4. Evolution des densités initiale (i), \@lr(v) et relaxée (r) en fonction dgour un milieu granulaire
initial lache (G, =~ 61,5 %). Hauteur d’empilement+60 mm, boite |=40 mm, L=80mm. D'aprés Raihane et al.
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Cette inversion dépend du coefficient de frictianpeurrait expliquer certains résultats numériques
surprenants présents dans la littérature (Liffm@®i7).

En simulation et en expérience, aucune ségrégaigpificative n’est constatée. Dans toutes nosestud
une bonne corrélation se manifeste entre résuatsimulation DEM et expériences dans I'étude des
milieux granulaires vibrés de maniére horizontale.

L'étude des contrainteau niveau du milieu granulaire en régime dynamigpporte des informations
originales. On constate une zone de faible cisaéle & I'altitude ou les vitesses des grains s’kmiu
ainsi qu’'une zone de glissement total a l'altitwdeles vitesses instantanées horizontales passer d
orientation Nord/Sud & une orientation Sud/Nord.

4. Etude de l'effet de vibrations horizontales surle comportement du milieu
granulaire en systeme fermeé

4.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental précédent consiste ea anceinte dépourvue de plafond, accueillant une
guantité de sable constante au cours de I'expéridtaur élargir nos connaissances et pour se relpgro
des conditions industrielles de fabrication dekfies nous avons réalisé une série d’expériences au
récipient muni d'un plafond percé d’'un orifice denn de diamétre (Figure 5). Dans cette configunatio
le remplissage de la boite par des grains sedaitignt les vibrations.

entonnair

solide massif

Accélérométre

Accélérometra

* Capteur de force
Capteurde force

Figure 5. Dispositif expérimental en mode « graimel® et en mode « étalonnage »

4.2 Phénoménologie

Tant que la surface libre de I'empilement granelaibré n'est pas en contact avec le plafond du
récipient, la phénoménologie est identique a cadlerite précédemment. Lorsque le milieu granulaire
arrive au contact de I'orifice d’alimentation, Iéldt entrant diminue significativement et devidaniité

par la vitesse a laquelle les grains se déplacenst les zones du récipient non encore occupéeepar
grains. Ces zones sont situées dans les anglesdqrar le plafond et les quatre parois verticalesr,
forme dépend de la localisation de I'orifice d’adimiation (centre ou bord du récipient). Enfin, gliaas
zones deviennent elles-mémes remplies, de trékesaiBarrangements peuvent encore intervenir dans
I'empilement granulaire et conduire a une plus deadensification, sur des périodes trés longues par
rapport a la période de vibration de 20 ms. Typigemet, il faut attendre plusieurs milliers de se@nd
pour obtenir un régime stationnaire, caractérigséupa masse constante de sable dans la boite.lli®s p
forts taux de remplissage sont obtenus pour lesfplties accélérations. Pdur10, il atteint 68%, ce qui
correspond a la compacité maximale (RCP) du milganulaire. Dans ces conditions, le milieu
granulaire est complétement bloqué (comportemembsp a celui constaté en milieu ouvert).

Nous avons mesuré la puissance mécanidug, dissipée par les chocs et les frottements ensieg(et
grains — parois). Pour cela, nous avons soustgiulssance mécanique dissipée par le systemeea vid
(récipient, rails, plaque, ... sans sable) a la pmiss dissipée par le systeme contenant du satéeugé
des deux puissances est calculée par la formuesseus OCF(t) représente la force exercée par le pot

vibrant sur le systéme, §t(t) représente la vitesse du systéme (obtenue paratigyde I'accélération) :

P..=P

sable — Fsystémesable

P

systeme

1 nT_' -
avec P:—.I Fy-Vy-dt et n=100
ntT
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Comme l'illustre la Fig. 6, cette puissance dissjp@ulle lorsque le récipient est vide, augmentéuaet

a mesure que le taux de remplissage augmente gildgvantage de grains donc davantage d’énergie
dissipée). Elle atteint un maximum puis chute Bement lorsque le taux de remplissage est tel gue |
milieu granulaire est bloqué (disparition des maoneats relatifs entre grains, établissement de ctsta
permanents). Dans ce cas, la masse apparente leubadué est celle d’un solide massif soumis a des
vibrations. La fin de la compaction peut étre diéte@ar le fait que la dissipation d’énergie inelyiar le
milieu granulaire devient identique a celle d’urid®m massif de méme masse. A la suite de cetteeétud
expérimentale, un brevet sur le contréle du rersplie de fusible a été déposé (Gelet 2010).

Compacité globale (V,,.../Vi.n.)

£0%

1=10

Puissance d ssipée par le sable (W]

0 100 200 300 400 5060 00

Figure 6. Evolution de la puissance mécanique péssipar les chocs et frottements entre grains etip&n fonction
de la masse de sable embarquée, pour différenteséaations relatives. Systéme confiné (boite fejrdé
dimensions =40 mm, ,=80 mm, =95 mm.

5. Conclusion

Cette étude présente des résultats expérimenta@xusb en faisant vibrer horizontalement un milieu
granulaire (grains de sable, 500 pm). Elle montrermempilement initialement lache et homogene, se
densifie progressivement lorsque l'intensité ddsations est augmentée. Plus précisément, onwabser
la propagation vers le bas d’une zone de forte emitgpdans laquelle les grains bougent peu les ynes
rapport aux autres. Cette zone est surmontée dlonehe de faible compacité caractérisée par des
mouvements convectifs de grande amplitude. L'effetagoniste de ces deux zones sur la compacité
globale se traduit par I'existence d’'une accélératiritique qui maximise la densité du milieu graine.
Dans le cas étudié, une accélération horizontaldgl@ermet d'atteindre en quelques secondes une
compacité dynamique de 66% et une compacité relde&s %.

Lorsque le milieu granulaire n'est pas a surfabeelimais se trouve confiné dans les six directims
I'espace, configuration que I'on peut obtenir @mahtant un récipient en continu pendant les vibnat

on peut atteindre des compacités relaxées de 68¥mmosant des vibrations de forte intensité (10g)
pendant plusieurs dizaines de minutes. La mesura geissance mécanique dissipée par les chocs et
frottements entre les grains se révele étre uh pidtcis pour caractériser la fin de remplissageetet,
lorsque le milieu granulaire se bloque par mangae/alume libre, cette puissance dissipée chute treés
brutalement. Cette caractéristique a conduit nmréenaire industriel a déposer un brevet.

Cette étude présente également des résultats slpansimulation numérique. Le milieu granulairel ré

a été modélisé par la méthode des éléments digBEd). Un accord qualitatif et quantitatif a étéuvé
entre les deux approches. Les simulations numésique en outre permis d'étudier l'influence du
coefficient de friction sur les mouvements convisctPour un coefficient de friction grain-paroi A,
nous avons trouvé que les rouleaux de convectiangdgaient de sens de rotation lorsque le coefficien
de friction grain-grain devenait inférieur a 0,1.
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Abstract

This work on the densification of a granular mediunder horizontal vibrations was realised in the
context of an industrial study on sand in fusese Beientific purpose is the understanding of the
mechanisms involved in horizontally vibrated gramuinedia, either in open box as in closed systems.
Both experiments and computer simulations were tséallow the behaviour of the sand packing.
Experiments were conducted with 500 pm silica graBinusoidal accelerations up to 10 g were applied
to a container of a few centimetres using frequenbietween 20 and 200 Hz. The experimental device
enables instantaneous force, acceleration, grdactitye on the walls (PIV) and mean bulk densitybi®
measured. Discrete element method (DEM) was usethéocomputer simulations. Specific techniques
were developed to analyse the results and compeen twith experiments. Computer simulations
provided data which are not experimentally avaéatlich as local values of density, velocities dress
inside the particle packing. In the case of an ameainer, simulation results are in good agredmwith
experimental ones (convection rolls, thresholdfgaefof acceleration...). Original results are aied in
both experiments and simulations, such as the gvalocity increasing with the container length.
Simulation provided specific results such as tleatfof friction coefficients on the direction ajtation

of convection rolls and the characterization oéss$rinside the particle packing.

The behaviour of sand in a closed container (cedfimedium) was studied during a progressive filling
Significant differences were observed when thinfjlirate becomes high. The dissipated energy aad th
apparent mass of the vibrated device were defined measured using acceleration and force
measurements. The highest densities were reach&driphigh relative acceleration.

Keywords: Granular Media, Horizontal vibrations, Densificatj®imulation, Discrete Element Method
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