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Etude statistique de blocage cBcoulement dans une gométrie
de silo
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Résune :

Nous proposons unetude 2D du blocagé la sortie d’'un silo,a I'aide de la néthode NSCD (Non Smooth Contact
Dynamics). Dans cetteégnetrie, le probeme de blocage peétre compaé au probéme d’avalanche sur un plan incén
Dans cette analogie, la taille de I'ouverture joue |€me Hle que la pente alors que le nombre de particulézsulant
entre deux blocages successifs correspand taille de I'avalanche. Nous utilisons un protocole siepour casser
la volte et ainsi @clencher une nouvelle avalanche chaque fois qu’urieevee forme. Nous trouvons que la demsit
de probabilie de la taille d’'une avalanche est une exponentieierdissante quelle que soit la taille du trou. La taille
moyenne d’une avalanche augmente avec la taille de I'orficiverge quand elle s’approche d’une valeur critique t€et
transition vers urécoulement permanentida probabilitt de blocage s'annule, correspond dans I'analogiégdente

a la transition vers urécoulement permanent sur un plan inélid’angleégal a I'angle maximum de stabiéit Nous
présentons aussi un melé cecrivant le passage des particules comme un processus gneira. Ce dernier approche
de pes la statistique des tailles d’avalanche.

Abstract :

We propose a 2D study of jamming at the outlet of a silo in theagtable state by means of the nonsmooth contact
dynamics method. The jamming problem in this geometry camdpgped into the avalanche problem on a granular slope.
In this analogy, the size of the opening plays the same rotbaslope angle whereas the number of passing particles
between two jams corresponds to the avalanche size. We usgle protocol to break the arch and thus trigger a new
avalanche every time an arch is formed. We find that the pitibadbensity of avalanche size scaled by the mean avalanche
size is a decreasing exponential function independentodpiening. The mean avalanche size increases with the gpenin
and it diverges as a critical opening is approached. Thisgiion to steady flow where the jamming probability vansshe
bears close analogy to transition to steady flow on an indipkne at the maximum angle of stability. We also present a
simple model of passing events as an uncorrelated prochissmodel provides an excellent fit to the avalanche stasisti

Mots clefs : matéeriaux granulaires, blocage, avalanche, dynamique des ctatts non reguliere

1 Introduction

Les matériaux granulaires peuvent se bloquer dans dissméédastables tres sensibles aux petites fluctuations.
Un exemple bien connu est I'écoulement granulaire sur an jicliné de penté. Un écoulement permanent
peut s’initier quand atteint un angle limit@; (aussi appelé “angle de demarrage”) [1, 2]. D'un autré cié

lit granulaire est insensible aux perturbations extermesdd est plus faible qu’un anglé; (correspondant a
I“angle d’arrét”). Dans ce régime, des réarrangem&taux de particules peuvent se produire sans déclencher
des événements de grande amplitude [3, 4]. Dans l'inler{, 6], le lit granulaire est métastable dans le
sens ol un écoulement granulaire peut étre décleraxhéne petite perturbation mais s’arrétera en temps fini.
Ce regime est donc de nature stochastique et caragb@nisime distribution de tailles d’avalanches plutdt large
avec une moyenne qui augmente quérgbproche le seuil d’eécoulemefy [3, 4].

Plus généralement, le blocage fournit un concept comnuur parrét spontané de la dynamique dans la
transition vitreuse et la rhéologie des fluides comple®e$]. Il est souvent associé aux chaines de force et
la formation d'arches, i.e. aux corrélations cinématigjuesultant des exclusions stériques et du frottement.
Les arches ou les structures bloquées peuvent étre plomoms stables selon les conditions de chargement.
L'écoulement granulaire lui-mé&me peut étre vu commenac@dé de blocage-déblocage qui devient fortement
intermittent et bruité quand au moins une dimension sigadia systeme est petite.

Dans cet article, nous analysons numériquement la dgeltker particules circulaires par I'orifice d’'un conte-
neur, considéré comme une géomeétrie prototypiqueedesléments granulaires [2]. Si la largeur de la sortie
n’est pas trop grande par rapport au diametre moyen dasylas, I'écoulement des particules peut étre stoppé
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FIG. 1 — Schéma du dispositif¢ diametre de I'ouverture,d) diametre moyen des grainB, = ¢/(d) rapport
d’ouverture.

par une vo(te apparue juste au dessus de l'orifice. L'ecoeiht reprend si la vo(ite est déstabilisée par une ac-
tion extérieure. Dans I'état métastable, un certain In@nde particules s'@coule par l'orifice jusqu’a ce qu’'une
nouvelle volte interrompe I'écoulement.

Nous nous intéressons ici a la probabilité de blocage e¢lation avec la taille d’avalanche i.e. le nombre de
particules s’écoulant entre deux blocages consécutifs tude expérimentale détaillee de Zurigatell.[7, 8]
montre que la probabilité de blocage décroit quand lenae I'orifice augmente. La taille d’avalanche diverge
comme une loi de puissance a I'approche d’un rayon critiquedela de ce rayon, aucun blocage ne peut avoir
lieu et I'écoulement devient stationnaire. Les simulagsimumeériques 2D présentées ici sont cohérentes avec
ces résultats. Nous montrons que la probabilité de betlg distribution des tailles d’avalanche sont prédites
correctement par un modele simple ne nécessitant pagameties d'ajustement.

2 Description du syséme

Nous considérons une boite 2D de forme rectangulaire deuar. et possédant une ouverture a sa base de
largeur variables (FIG. 1). Les murs sont faits de disques rigides de diam&gré_es échantillons granulaires
sont préparés en remplissant la boite par le haut sousol'ade la gravité d'intensitg. Afin d’éviter I'effet

de cristallisation 2D, les échantillons sont polydispsrset formés de particules de diameétres tirés dans I'in-
tervalle[din, dmaz |, OUdmar = dyw = 3dmin, Suivant une distribution uniforme par fraction volumiques
simulations ont été effectuées avee- 10d,,,,.. La compacité moyenne a I'equilibre gst- 0, 85. Le coef-
ficient de frottement entre particules et avec les murg.est0, 5. L'effet conjoint des murs rugueux et d’'un
coefficient de frottement élevé améliorent la statigtigle blocage durant la décharge. Les particules tombant
par le trou sont réintroduites dans I'échantillon pardetavec une vitesse nulle. Le nombre total de particules
est donc constant durant la décharge. Nous utilisonsda#@® particules, ce qui correspond a une hauteur de
remplissage déf ~ 3L.

Pour déclencher une avalanche aprés apparition d’'urtee ate blocage, cette derniére est déstabilisee en
retirant la particule possédant la plus basse altitude darcéne de détection ; voin&. 1. La particule 6tée

est traitée de la méme maniere que celles sortant detia B#tecter la volte numériquement est un probleme
non trivial. Cependant, si on ne s'intéresse pas a I'imgpaécis du blocage, la présence d’'une volte peut étre
simplement caractérisée par I'absence de mouvemetif gda particules dans un voisinage de l'orifice. Le
voisinage considéré ici correspond a I'ensemble ddspies situées au dessus de I'orifice jusqu’a une cegtain
hauteurd,, = 7d,,... Le critere retenu se base sur une normalisation du seconiemt de la vitessé des

particules dans ce domaing(v - 7) par la vitesse caractéristique unitaire des particulegla petite taille
lors d’'une chute libre/2¢d,.;,. Les particules sont considérées au repos quand le rlagﬁa?r- )/ (29dmin)
devient suffisamment petit (typiquement inferieuroa ).
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FIG. 2 — Une séquence de tailles d’avalanche peur 2, 25.

Pour les simulations, nous utilisons la méthode NSCD (dygae des contacts non réguliere, aussi appelée
dynamique des contacts) [9, 10]. Huit séries de simulatiomt été réalisees avec des valeurs de la largeur
d’'ouvertureg differentes. Il est remarquable que seul le rappbet ¢/(d), ou (d) est le diametre moyen des
particules, est pertinent. Nous faisons vatigout en gardant la méme distribution de tailles des pddscat

la largeur de la boitd.. Il est important de noter ici qu’une statistique signifieaid’avalanche nécessite des
simulations a grande échelle de temps physique. Par dgedgmns le cas d’un rapport d’ouvertuRe= 2, 25,

le temps physique nécessaire a I'obtention d’enviror0l®@lanches est de 3000 s. Nous avons suffisamment
de statistiques pour les trois plus petites valeur®d@,25, 2,63 et 3). Les simulations pour les cing plus
grandes valeurs d& sont uniquement utilisées pour évaluer la taille moyettagalanche a I'approche du
rapport d’ouverture critiqué ; ou se produit la transition vers I'ecoulement permanent.

3 Statistiques d'avalanche

Le nombre N de particules tombant entre deux blocages successifs ¢ailléad’avalanche. Elle fluctue
considérablement d’une avalanche a I'autre comme le madatRG. 2, et on n’observe pas de corrélations
entre plusieurs avalanches consécutives. L'absenceed®oire indique que le systeme (I'ensemble des parti-
cules a l'intérieur de la boite) est dans un “état criéitjau sens de la mécanique des sols. Le flux intermittent
de particules a travers l'orifice conduit le systeme tat Critique. La compacité dans cet état est constante
en moyenne et indépendante du rapport d’ouverture.
La FIG. 3 montre les densités de probabilf& N') des tailles d’avalanche pour deux valeurs differentes de
R. Elles sont bien approchées par une exponentielle damsita lde la précision statistique disponible. La
décroissance de cette exponentielle est en accord avem$it@ de probabilité pour les grandes avalanches
obtenues dans les expériences de Zurigtial. [7], mais nous n'observons pas un comportement distinct
(croissance de la densité de probabilité avec la taibwalanche) pour les petites avalanches malgré la plus
grande précision dont nous disposons pour celles-ci. Ligs getites avalanches comptent trois ou quatre
particules minimum, comme on peut le voir sur IB5F3. Ces difféerences avec les expériences peuvent étre
attribuées au protocole utilisé pour déstabiliser latgoEnlever une particule de la volte affecte seulemamt s
voisinage tandis que le jet d’'air utilisé dans les exp@riss citées déstabilise la volite dans son ensemble. En
effet, la pression de I'air semble influencer les statigti&gdes avalanches de petite taille dans les expériences
[7]. Quand une volte est cassée, toutes les particulesnistituant peuvent tomber sans rebloquer la sortie
si la pression de l'air est suffisamment élevée. Cett@difice peut aussi étre un simple effet de dimension
d’espace. Une structure en déme en 3D est trés diffeidintee structure curviligne en 2D, et sa formation
ainsi que son effondrement sont encore plus complexes.
Les densités de probabilité pour differents rapportaidértureR se superposent sur la méme courbe expo-
nentielle en rapportant la taille d'avalanchea sa moyenne¢/N), comme le montre la Fig. 4. Cela signifie
que le nombre de particules entrainées dans I'avalarefie avecR alors que la dynamique de blocage reste
gualitativement identique. La distribution exponenéeéthplique que la probabilité d'observer une avalanche
dont la taille est un multiple de la moyenne est significatilg’agit l1a d’un trait caractéristique du régime
métastable qui a été aussi observé dans le cas desewvadanla surface d’'un tas de sable [4].
La FIG. 5 montre I'évolution de la taille moyenne d’avalangé) en fonction de I'ouverture?. La taille
moyenne d’avalanche augmente lentement &etais diverge a I'approche de la transition vers I'écoldam
permanent pour un rapport d’ouverture critigie. Le graphe obtenu en utilisant I'echelle logarithmique es
compatible avec une divergence en loi de puissance, enchagec les conclusions de I'eétude expérimentale
[71:

(N) o< (Rf — R)™" 1)
ol ~ 2,24. L'ouverture seuilR; pour la décharge d’un silo joue donc le méme role que langaximumd s

pour I'écoulement sur un plan incliné. Nous trouvdds ~ 4,9, ce qui est étonnamment proche de la valeur
expérimentale Ry = 4,94 + 0,03) malgré la géomeétrie 2D employée dans nos simulatioies fait que R
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FiG. 3 — Densité de probabilité de tailles d’avalancNepour deux valeurs differentes de Chaque ligne
représente une approximation par une loi exponentielle.
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FIG. 4 — Densité de probabilité des tailles réduites d’aveltee N/ (V') pour trois valeurs difféerentes du rapport
d’ouvertureR. La ligne représente la loi exponentielle prédite par telgie (cf. équation (6))

est défini par rapport a la taille moyenne des particules po €chantillon polydisperse.

4 Un modele pour le blocage

Nous supposons que pendant chaque avalanche les parsiortls une par une. Nous notons “1” 'événement
“passage” et “0” I'evénement “blocage”. L'événemeptSssage” désigne le fait qu'une particule passe aprés
gu’'une autre soit déja passée et sa probabilité d'secge estP;;. Lévénement “blocage” signifie qu'un
blocage s’est produit apres le passage d’'une particukeuihe probabilité?,, = 1 — P;; de se produire.

La forme exponentielle de la distribution des tailles dlamahes suggére que les événements successifs sont
décorrelés, de sorte que la probabilité d’avipassages successifs est

P(N) = P(0) P{Y = P(0) NP1 )

Le processus s’arréte par un blocage et un nouveau pracestpendant démarre avec le déblocage. Dans
I'equation (2),P(0) désigne la probabilité de blocage(0) caractérise le blocage dans le processus entier,
tandis queP; est une probabilité conditionnelle.

Le processus entier peut &tre vu comme une série compes&guences d’événements “passage” separées par
des instances de blocage : 1110110111110.... Le fait q@umaau processus démarre apres chaque blocage,
peut s’exprimer par les probabilités conditionnellgg = 0 et Py; = 1. Soit M le nombre total d’événements,
comportantS blocages efif — S passages. Par définition, nous avons

P0) = - ®3)

D’autre part, comme chaque avalanche s’arréte par un d¢dnda taille moyenne d’avalanche est

(N) = MT_S (4)
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FIG. 6 — Evolution de la probabilité de blocag¥0) en fonction du rapport d’ouverturi.

Nous obtenons a partir des équations (3) et (4)

1
(N)+1

P(0) = ®)

Il s’agit d’'une relation simple mais intéressante puigdje’ montre que la probabilité de blocage dans I'état
métastable est donnée par la taille moyenne d’avalafshelus, elle est compatible avec les deux limites de
I'état métastable. En effet, podlV) = 0, nous avons?(0) = 1 (état stable ou tout est bloqué),(@f) = ~o,
nous avongd’(0) = 0 (état instable ou les particules écoulent en permarehagrobabilité de blocagg(0)
introduite dans I'equation (5) est tracée en fonction’deverture R sur la HG. 6, connaissant I'évolution de
(N) avecR (FIG. 5).
L'application de la condition de normalisation dans l'atjan (2), i.e.f0°° P(N)dN = 1, et I'expression de
P(0) de I'equation (5) donnent

1 N

e M+t 6
(N) +1 ©
Cette expression est en accord avec la forme exponentasdldehsités de probabilité des tailles d’avalanche et

la mise a I'echelle des données par la taille moyenneatamche. Nous obtenons aussi I'expression des deux
probabilités conditionnelles manquantes

P(N) =

P10 = 1—6_W (7)
Py = e ™ = P(1)/P(0) (8)

Nous remarquons, d’apres I'équation (7), que nous a¥yns= P(0) dans le cas ollV) > 1 : a I'approche
d’'un écoulement stationnaire, la probabilité instagtade blocage est bien égale a sa valeur moyenne. Nous
pouvons, a partir de I'equation (6), définir la densi#gudobabilitéP,, (n) de la variable réduite = N/((NV) +
1). Nous avons
P,(n)=¢e" 9)

Il s’agit d’'une équation simple qui approche de pres nasnées normalisées, sans recourir a un parametre
d'ajustement (voir K. 4). Cette équation tient lieu de courbe maitresse pdoolilement d’'un silo et
confirme la forme exponentielle décroissante de la dtigtis associée.
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5 Conclusion

Une série de simulations numériques 2D de déchargeala &ite effectuée a I'aide de la méthode de NSCD.
Le parameétre de contrdle est le rapport d'ouverture défimme étant la largeur de I'orifice normalisée par la
taille moyenne des particules. La série des particulesgragpar le trou entre deux blocages consécutifs peut
étre décrite comme une avalanche. On a montré que latéelesprobabilité de la taille d’avalanche normalisée
par la taille moyenne d’'une avalanche est une exponentietimissante indépendante du rapport d’ouverture.
Seule la taille moyenne d’'une avalanche dépend du rapjoorteirture et elle diverge quand il s’approche d'un
rapport d’'ouverture critique. Cette transition vers datement permanent pour une valeur critique du rapport
d’ouverture est analogue a la transition vers I'écouleihpermanent sur un plan incliné quand I'angle maxi-
mum de stabilité est atteint. On a aussi montré qu’un reosienple par un processus sans mémoire reproduit
bien la statistique d’avalanche. Il est nécessaire deépierca des simulations supplémentaires pour confir-
mer les tendances mises en évidence dans cet article. frupar, la transition vers I'écoulement permanent
meérite une étude plus approfondie, sur la base de stpiestiplus détaillées.
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