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Ecoulement d’un grain sur un plan incliné lisse
soumis a des vibrations

A. BENEDETTI®®, M. NicoLAS®, B. DALLOZ ° ET P. SORNAY?

a. CEA, DEN, DEC, SPUA, LCU, F-13108 Saint-Paul-Derance (France)
b. Institut Universitaire des Systemes Thermiqudsdtriels (IUSTI), GEP, UMR 6595, 5 rue Enrico Pér
13453 Marseille cedex 13 (France)

Résumé :

Nous nous intéressons a l'influence des vibrateandes propriétés rhéologiques d’'un milieu granrdssec
cohésif. Préalablement a I'étude d’'un milieu graaird, nous considérons le mouvement d’'un grainusur
plan incliné lisse soumis a des vibrations afindééerminer, plus précisément, le réle de la friatjaroi-
grain. Un modéle simple, utilisant une loi de Caunlba coefficient de friction constant, a été déupéet
permet de prédire les trajectoires des grains obSes expérimentalement. L'existence de trois régime
d’écoulement dits {stick, stick-slip et slip} emdtion des parametres de vibration a été mise ateace.

Abstract :

We focus our interest on the influence of vibratorrheological properties for a dry and cohesivargilar
material. Before reaching the scale of granular matthe bed), we consider the move of one grain on
vibrated inclined plane, so that to determine, Bely, the role of friction wall/grain. A simple ol using

a Coulomb law with a constant friction coefficiewas developed and allows us to predict the trajgcof
one grain. The existence of three flow regimescKstitick-slip and slip} function of the vibratien’
parameters was demonstrated.

Mots clefs :Milieu granulaire, cohésion, adhérence, vibrationfriction, plan incliné

1 Introduction

De facon générale, les milieux granulaires sontentre de nombreuses activités industrielles :egéil
(bétons, stabilité des sols), agroalimentaire kstge et transport des céréales), pharmaceutique
(médicaments, cosmétiques) ou métallurgie des psutitamment. La maitrise de leur mise en ceuvee pas
par la compréhension de leur comportement a I'éoeht. A partir des connaissances sur les écoutesmen
de milieux granulaires secs et modeles [1 a 5]sr&tudions l'influence des vibrations sur les piétgs
rhéologiques d’'un milieu granulaire sec et cohéGi. dernier est constitué de particules obtenues pa
granulation mécanique de poudres qui ne s’écouydastnaturellement. Cette préparation de poudres est
souvent utilisée en milieu industriel pour obtenirécoulement satisfaisant.

Préalablement a I'étude du comportement d’'un milgganulaire soumis a des vibrations, nous nous
intéressons a l'influence des conditions de vibragpour un grain placé sur un plan incliné lisse de
déterminer le réle de la friction paroi-grain etvite@sse de déplacement. Un modele simple utiligastloi

de Coulomb a coefficient de friction constant [@té développé. Les résultats de cette étude ptéesiers
éléments de comparaison entre les expériencesretdele sont présentés dans ce document.

2 Etude expérimentale

2.1 Dispositif expérimental
La figure 1 présente le dispositif expérimentaliadi Il est constitué d’'un générateur de vibrafjaibreur)
et d’'un support vibrant sur lequel repose le plamtd’angle d’inclinaison est réglé a l'aide de ®eu
glissieres & 0,2° prés. La réaction du montage aux sollicitetiappliquées par le vibreur a préalablement
été analysée a l'aide d’accélérométres placés ldartsois directions sur le plan incliné afin dassurer de
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I'absence de vibrations parasites.

Le plan incliné lisse est une paroi en aluminiurh pour alléger la masse mobile mise en mouvemanteg
vibreur. Le matériau granulaire est constitué dsngr d’alumine obtenus par granulation mécanique pu
frittés. Leur taille est comprise entre 300 et 580La forme de ces grains est anguleuse (figuet 2¢lle-ci
difféere quelque peu d’'un grain a l'autre. Ainsijoseleur forme, les grains réagissent différemrmaunt
vibrations. Leur adhérence sur le plan incliné déipge leur géométrie.

Les vibrations transmises au plan sont des vibratiborizontales de forme sinusoidale orientées
perpendiculairement a l'inclinaison du plan (deediion y) (figure 1). Les paramétres de la vibratsont
exprimés en fréquence, f (Hz) ou en pulsatior2zf) et en amplitude, A (m) ou en accélération regti”
avecI'=Aw?/g. Leurs caractéristiques sont mesurées par\a@igsr du déplacement d’un point solidaire du
plan a l'aide d’'une caméra rapide. Pour une frégadixée a 30Hz, nous avons fait varier I'accélérat
relative entre 0 et 3. L'inclinaison du plan veerre 5 et 35° (figure 1).

Les grains sont déposés sur le plan incliné, um, @& liaide d’'un pinceau en fil de cuivre reliéaaérre pour
réduire/annihiler les forces électrostatigues. @esins sont immobiles avant que nous augmentions
progressivement l'accélération de la vibration agleur mise en mouvement. Cette accélération est
mesurée et permet de calculer I'accélération k&lasieuil. Pour I'observation des trajectoires desng,
'accélération de la vibration qui est supérieurda@célération seuil, est directement fixée a &eur
souhaitée.

L’acquisition des trajectoires est réalisée a Badlune caméra rapide, cadencée a 1000 imagesigés Ap
l'acquisition et le traitement des images, noupaisns de I'évolution du contour représentatif chirgen
vue de dessus. Ensuite, nous relevons la positiazedtre du grain a chaque instant et nous caismérsa
trajectoire en termes d’amplitude d'oscillation dtain, de fréquence propre du grain et de longueur
d’oscillation du grain (équivalent a la longueuontie).

Vibration

(b)
FIG. 1 — Représentation du dispositif expérimental
(a) — vue de profil ; (b) — vue de dessus.

FIG. 2 — Morphologie d'un grain d’alumine.

2.2 Résultats expérimentaux

2.2.1 Vibration seuil d’écoulement

Sur la figure 3, nous présentons les accélératio
relatives minimum nécessaires pour permettr
I'écoulement de grains d’alumine déposés sur U
plan dont [linclinaison est inférieure a l'angle
spontané d’écoulemenis qui est de 28° (pour le
milieu granulaire). L'accélération de la vibration
mesurée nous renseigne sur I'énergie nécessaire
injecter au systéme paroi/grain pour vaincre le
forces de friction. Pour les grains mis en ceuvre,
existe une plage, plus ou moins large
d’accélérations seuils permettant I'écoulement de 0 10 20 30 40
grains sur le plan. Les causes de cette dispersi Inclinaison (°)

sont dues a des différences de morphologie de&1G. 3 — Accélération de la vibration nécessaire a
grains; nous avons constaté que certains grains I'écoulement pour différents grains

avaient tendance & rouler/basculer alors que @sutr sur un plan incliné lisse.

semblent adhérer davantage au plan. Nous remarggatsment que le seuil d'accélération ne semide pa
ou faiblement, dépendre de I'angle d’'inclinaisom@ins que sa dépendance soit masquée par lagi@per
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des résultats.

2.2.2 Trajectoire

La figure 4 présente le déplacement d’'un grainutéhe sur un plan incliné a 15° soumis a des \itmat
(30Hz, T = 1,4) dans le référentiel du laboratoire. La feg® présente I'évolution du déplacement de ce
grain au cours du temps suivant x et y dans le méfeentiel.

Dy (mm) 2 (08
1 0 1 1 /\/\/- 0,4
—'—G—TF 0 N’ . 0
-1 -
_21 —#— Vibration 1 Ter?\’gss(s) C_,1_014 .
3 £ £
— i —— Oscillation = 2 F 08 =
S -4 grain 5 S
£ 5 -3 - 1,2
A -6 Y .4 | —=—Déplacement 1.6
-7 suivant x
-8 -5 ——Déplacement 2
-9 X 6 suivanty 24
-10 '
FIG. 4 — Position du centre du grain sur un FIG. 5 — Evolution du centre du grain sur un plaeiiné
plan incliné lisse (15°) soumis a des lisse (15°) soumis a des vibrations (30Hz 1,4) en
vibrations (30Hz]" = 1,4). fonction du temps (avec un pas de temps = 0,0015s).

Au cours de I'écoulement, le grain oscille sur lanpsuivant la direction Y et acquiert une vitesse
d’écoulement suivant la direction X constante (fegb). La dérive du grain vers les valeurs de Vitpes
n'est pas significative de I'expérience. Elle dgpele la rugosité du plan & la position initialegiain, de la
forme du grain, ..Pour d’autres grains, des dérives vers les vatigidé négatives ont été observées.

Nous avons reporté sur le tableau 1 les grandeuextéristiques du déplacement de plusieurs gpeios
différentes conditions expérimentales. Les dispessiobservées entre les grains testés dans desiamnd
de vibration et d’inclinaison données sont due=ua différence de morphologie. L’amplitude d’osilbn et

la frequence moyenne du grain dans ces conditigmealement sont du méme ordre de grandeur quescell
de la vibration. Nous constatons que, pour desnaislons inférieures a 10°, I'amplitude d’osciléatidu
grain est supérieure a celle de la vibration ajois pour des angles supérieurs a 10°, 'amplitudgrdin est
inférieure a celle de la vibration. Pour des angl&sclinaison supérieurs a 20°, le grain a tendéaac
rouler/basculer selon la direction X avec ou s&gpbrt de vibration. La face du grain en contactcala
paroi change. Le roulement contribue au déplacemergrain sur le plan. Pour ce type de particules,
existe un domaine d’angle d’inclinaison pour lessgjleur roulement est limité.

La vitesse des grains selon la direction X augmeotginument avec I'angle d’inclinaison ; faiblerhen
jusqu’a une inclinaison de 15° puis beaucoup @p&gement pour des inclinaisons supérieures a 15°.

Conditions expérimentalds Mesure Graifl Graih2 G3ah Moyenne Ecart type (%)
6=5° Amplitude (mm 1,9 1,9 2,1 2,0 5,9
f = 30Hz, Avib = 1,8mm | Vitesse /x (m/4) 0,02 0,02 0,07 ,0D 2,5
6 =10° Amplitude (mm 1,4 1,5 1,6 1,6 4,6
f =30Hz, Avib = 1,5mm| Vitesse /x (m/{) 0,03 0,03 0,01 ,0 21,8
0 =15° Amplitude (mm 14 15 15 1,5 1,7
f=30Hz, Avib =1,6mm| Vitesse /x (m/$) 0,05 0,03 0,04 ,00 22,7
0 = 20° Amplitude (mm 1,5 1,6 1,7 1,6 52
f=30Hz, Avib =1,7mm| Vitesse /x (m/$) 0,1 0,1 0,1 0,1 4,3

TAB. 1 — Quelques grandeurs caractéristiques dladément de grains sous différentes conditions
expérimentales (*A vib : Amplitude de la vibration)

3 Simulations numériques

3.1 Modele

Pour modéliser I'écoulement d’'un grain sur un plaiiné lisse soumis a des vibrations, nous avaeiits f
comme hypothése que les grains sont suffisammaegtleux pour ne pas rouler/basculer. Par conséquent,
3
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les différents moments de rotation peuvent étréigesgyet I'équation du mouvement est la somme dex$
dues a la gravité, a la friction entre le graifagtaroi et aux vibrations appliquées au plan :

MD = Mgsin(8)X - 7 - Ma?Acodat + @)Y (1)
ou M est la masse du grain, D est le déplacemergrdin, g est I'accélération de la pesantduest
l'inclinaison du plang est la force de friction et {Ap} sont les parametres de la vibration, soit I'aryule

et la pulsation. Cette équation est proche de ca#istionnée par [7]. Pour la résolution des éqnafioous
avons adimensionné les variables :

~_gcodd), z_1l=x =_ r e A
t—wf—g)t,D——D, = ' Fprw|—2 2
{ A AT Mg cod8) P gcos(H)} )

ou t est le temps, D est le déplacement dans testidins X et Y et Fp est le paramétre caractérigan
vibration (équivalent au rapport des accélératgngant les coordonnées X et Y).
L’équation (1) peut donc se reformuler :

d’D - N

e tan(6)X - T - Fp? codFpt + @)Y 3)
Nous avons choisi une méthode implicite pour réspugtte équation. La loi de friction que nous &von
choisie pour I'instant, est une loi de friction @eulomb simple avec un coefficient de friction cams, .

3.2 Résultats numériques

Les parameétres de la simulation sont§uFp} avec |, le coefficient de friction entre larpi et le graing,
I'inclinaison du plan et Fp, le parametre de vilmmat Pour nos conditions initiales, nous considérque le
grain est posé sur le plan sans vitesse initiadpietes forces électrostatiques sont nulles.

3.2.1 Vibration et seuil de déplacement

En faisant varier les parametres d’inclinaisbret de vibration, Fp, nous réalisons un diagrammelthse
traduisant I'évolution de l'interaction entre larpiaet le grain suivant les conditions de vibratid®e
diagramme de phase met en évidence trois régimegegiacement : stick, stick-slip et slip que nous
définissons par la suite. Pour cette représentatious avons normalisé les parametres en définissan

1,5 Slip

= Stick-slip Fp,

£ 1
|:p :ﬂ-g —ta_n@ (4) E Fpy
horm \/ﬁ, norm u o 05 r Stick

0

0 0,2 04 06 0,8 1

0 norm (-)

FIG. 6 — Diagramme de phase des différents régiitenulement
d’un grain sur un plan incliné soumis a des viloradi

Sur la figure 6, nous identifions deux limites s@pd trois modes de mouvement. Pour une conditen d
vibration inférieure a la condition limite entréctet stick-slip (Fp<Fp, le grain adhere en permanence au
plan. Pour une condition de vibration supérieuda aondition limite entre stick-slip et slip (Fp>fple
grain glisse continument sur la paroi vibrée. Pooe condition de vibration comprise entre ces deux
conditions limites (Fp< Fp < Fp), le grain a un mouvement stick-slip (défini paslite). Les limites Rpet
Fp, sont définies par les expressions suivantes :

Fp, = (2 - tar? (9))%‘ , Fp, = ((H é}(ﬂz — tan’ (5’))j%l (%)

La condition de vibration minimale & la mise en mement du grain, Fpest égale a la racine quatrieme de
la différence des carrés entre la friction du gisiin la paroi et sa gravité (dans un repére noséjaliLa
condition régissant la limite entre les domainéskstlip et slip s’écrit comme le produit de la dition de
vibration Fp par une constante.
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3.2.2 Trajectoire
La figure 7 présente un exemple de simulation diedtoire, dans le référentiel du plan, pour uneditmn

de vibration par domaine de phase et pour unengisibn prise égale 20°. Pour une "intensité" deatiin
insuffisante pour atteindre le seuil d’écoulemefRp (= 0,6 équivalent & = 0,34), le grain adhere
continument au plan, nous sommes dans le domduie ka trajectoire du grain est donc confonduecave
celle du plan. Pour une "intensité" de vibratiofcstment supérieure au seuil d’écoulement du gifgin=
0,9 équivalent & = 0,76), le grain glisse sans interruption syslém, il s’agit du domaine slip. Le grain est
continument en mouvement par rapport au plan. Boar"intensité" de vibration intermédiaire (Fp ¥9,
équivalent aI' = 0,53), la trajectoire du grain sur le plan eat wsuccession d’'étapes « collées » et
« glissées » sur le plan, c’est le domaine stigk-sles vibrations ne sont pas suffisantes poumpére au
grain de se déplacer continument par rapport au pk forme de I'oscillation du grain n’est pas daeme
sinusoidale mais elle s’apparente a une forme ahdiescie dans le référentiel du plan. L'amplitedda
longueur d’oscillation sont beaucoup plus faiblas fprsque le grain glisse continument.
La figure 8 présente I'évolution des vitesses sdiem directions X et Y des grains pour les trois
configurations. Pour une "intensité" de vibratiandbmaine stick (Fp = 0,6), les vitesses du grairieplan
restent nulles. Lorsque I"intensité" de vibratiest dans le domaine slip (Fp = 0,9), la vitesseasitila
direction X oscille autour d’'une valeur moyenneespirois oscillations sans jamais s’annuler. Laopérde
cette oscillation est égale a la demi-période dgcillation du plan. Pour une "intensité" de vilmatdans le
domaine stick-slip (Fp = 0,75), la vitesse du grsamnule durant une partie de I'oscillation dunpjacette
phase correspond a la phase collée.
Dy (mm)
-0,15 -0,05 0,05 0,15

z10°

WVoselon X (mfs)
IE Ly O

15 : !
0/ 0.0z 004 0.06 0.1

- Tetmps (s
i

s )
c & oz
x S
a) g
o -0.02
" 0 002z 004 006 008 01
Temps (5)
FIG. 7 — Trajectoire simulée, dans le référentiepthn, FIG. 8 — Evolution des vitesses simulées d'un

d’un grain placé sur un plan incliné soumis a dbgations grain placé sur un plan incliné soumis a des
{u=tan(30°), 6 =20°, Fp=0,6 (vert) ; 0,75 (rouge) ; 0,9 vibrations {u=tan(30°),6 =20°, 0,75 (rouge) ;
(bleu)}. 0,9 (bleu)}.

4 Comparaison et discussions des résultats

La figure 9 présente les différents paramétres &jgutés a partir des accélérations seuils relevées
expérimentalement sur le diagramme de phase sitedégrains qui roulent légerement sont positiorerés
dessous de la courbeHp) et les grains qui adhérent le plus au plan lesrpoints les plus éloignés de cette
courbe. La dispersion des accélérations seuils’est part liée a la difféerence de morphologie gesns

mis en ceuvre. D’autre part, il existe toujours dispersion intrinséque a la transition stick-sép [

Pour comparer les trajectoires issues des simaktigec celles issues des expériences, le sem@aeadu
modeéle que nous ne connaissons pas, est le ceeffide friction entre la paroi et le grain. Lesresit
parametres du modeéle correspondent aux conditixpérienentales telles que l'inclinaison du plan es |
parameétres de la vibration que nous maitrisons.a@urs, expérimentalement, nous avons acces a la
vitesse moyenne des grains selon la direction sbetdéplacement selon la direction Y. Il est doossible

de calculer la valeur de p qui permet de rendrepterdes résultats expérimentaux a partir de ces deu
grandeurs. Par exemple, pour I'écoulement d’'umgsar un plan incliné & 15° soumis a des vibrat{ors
30Hz,T" = 1,4}, nous trouvons un coefficient de frictioga¢ a tan(27,5°) a partir de son déplacement selon
Y tandis que la valeur trouvée a partir de sa ségnoyenne selon X est égale a tan(30,5°). Lardétation

de p a partir de la vitesse du grain dans la daect est celle qui est la plus précise car lasgéemoyenne
selon cette direction est connue avec une trésebprécision. En revanche, une erreur de 30um keia d
mesure de I'amplitude de I'oscillation du grainasel’ conduit a une variation de la valeur du caoedfit de

5
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friction p de tan(27,5°), a tan(30,5°).

Sur la figure 10, nous avons représenté les viemgeérimentales et simulées selon les directioas Xdu
grain. Les évolutions des vitesses en fonctionetiyps selon Y sont semblables. En revanche, il ns ast
pas possible de confirmer expérimentalement laepiEs des oscillations de la vitesse dans la directi
L'amplitude des oscillations de la vitesse selorétdnt inférieure a 10mm/s, I'amplitude maximale de
déplacement a observer est de I'ordre de 100pnurseirdemi-période (environ 8ms). Pour observer ces
oscillations, il faudra que la cadence d’acquisitite la caméra rapide soit supérieure a 5000ingsietia
résolution d’un pixel soit de I'ordre de grandeerld dizaine um. Les courbes simulées présentdeitdn
calculées avec la valeur de p déterminée a paria ditesse moyenne dans la direction X.

—~25 50 - - 120

0 0
‘0 L £ - 80 E
g 2 L e e
g 15 F X < 7 A Fe [ 40 >
5 X X I5 A ' /\ I5
c 1 - s O N I A g 0 )
g — 8 Ol N of ) 2
5 ) ,05 N\ _.]:40 [0)
Q 0,5 B % 25 - "; ‘ 4 g)_)
o . g NR NGNS 80 £
L 0 > >

-50 - - -120
0 0,5 1 Temps (s)

0 norm (-)

FIG. 9 — Comparaison des "intensités" de vibrationFIG. 10 — Comparaison des vitesses expérimentales e
seuils normalisées obtenues expérimentalement gimulées suivant la direction X (en rouge) et Y lféu)
par simulation pour un coefficient de friction paro  d’un grain d’alumine. Les symboles représentent les
grain égal a tan(40°). valeurs expérimentales, les traits continus lesural
issues du modéle.
{u =tan(30,5°)0 =15°, f = 30HzI = 1,4, Fp = 1, 54}.

5 Conclusion et perspectives

Les expériences et le modele développé ont permisettre en évidence trois régimes de déplacement :
stick, stick-slip et slip. Ces différents régimegpdndent, dans le cas étudié, seulement de deux
parametres pour un type de particule donné : Ifagdon du planf et le paramétre de vibration, Fp. La
limite entre les domaines stick et stick-slip cepend a la racine carrée de la différence entfieckion du
grain sur la paroi et sa gravité (dans un repermalis€). La condition régissant la limite entrs teomaines
stick-slip et slip s’écrit comme le produit de fandition de vibration Fppar une constante.

L’écoulement d’un grain non roulant sur un planlime lisse soumis a des vibrations tend vers umrmég
stationnaire ; 'amplitude des oscillations selarmirection paralléle aux vibrations et la vitedaegrain dans

la direction perpendiculaire sont constantes apeetement 2 oscillations. Les premiéres obsemsitae
I'écoulement d’'un lit de particules sur un planlim& vibré tendent & montrer que la largeur d(pérallele

aux vibrations) et sa vitesse selon la directiompg@ediculaire sont également constantes. Les iréfions
sont en cours. Nous recherchons plus particulienetes causes a l'origine de la présence ou dadiate

de ségrégation.

Par ailleurs, la seule variable ajustable de notoeléle étant le coefficient de friction entre lagiaet le
grain, rendre compte via la modélisation d'uneethyire expérimentale revient a déterminer le dciefit

de friction paroi-grain.
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