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Résumé

Résumé

La bonne compréhension de la physique des miliearujgires permet une maitrise
optimale de la matiére en grains dans de différprisédés industriels, ce qui conduit a des
gains importants en termes d’énergie et qui eséfigrre pour I'environnement et entraine un
abaissement considérable du codt total de la ptimaucNous avons fait une étude sur
I'écoulement gravitaire d'un matériau granulairesan silo parallélépipédique, cette étude
débute par une caractérisation du matériau, pués a@inde du débit d’écoulement, et on
termine par une étude de la distribution de vitess® grains en utilisant une technique de
mesure moderne qui est la technique PPRarficle Image Velocimetry). Cette étude se
termine par une comparaison des résultats théwrigies équations du débit et de la
distribution de vitesse utilisées pour le dimens@ment des silos et la simulation
d’écoulement de la matiere granulaire avec lesltads pratiques. Par ailleurs il a été proposé
une modification pour les équations de distributdn vitesse des grains afin d’approcher

I'’écoulement réel observé.

Mots clés: écoulement gravitaire, caractérisation, silotiemnas granulaires, distribution de

vitesse des grains, PIVP4rticle Image Vel ocimetry).
Abstract

The well understood of Bulk solids (presented iwide range of chemical process)
physics enhances the efficacies of industrial egeits and can make important energy
saving, which is better for the environment anduped production costs. We studied the
gravity flow of bulk solids in silo; this work igated by the characterization of the granular
solid used, followed by the study of flow rate the gravity granular flow and finally by the
study of velocity distribution of grains by modetachnique which is Particle Image
Velocimetry (P1V). The study is based on the analyof experimental results (of flow rate
and velocity distribution of grains) and on the @amson between them and theoretical
results (of the equation used in silo design aow 8imulation). We suggest a modification of
equations of velocity distribution that is usedymnanular flow simulation in order to approach

observed phenomena.

Key words: bulk solids, granular flow, gravity driven flowi)& hopper, velocity distribution

of granular flow, Particle Image Velocimetry (PIV).
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Introduction

L’écoulement de la matiere granulaire est un phé@&ranctomplexe qu’on peut trouver
dans des différents cas industriels et naturels.dtades du phénoméne d’écoulement de la
matiere granulaire sont augmentées a cause deétenre de ces matériaux dans les
différents procédeés. Les silos sont des equipemedtsstriels qui permettent le stockage et
l'utilisation de la matiére granulaire ou on troulee phénoméne d’écoulement de cette
derniere. Ce travail est une caractérisation etatnge d’écoulement gravitaire d’'un matériau

granulaire dans un silo parallélépipédique selatélaarche suivante :

Le premier chapitre comprend une introduction galleéret une définition des
matériaux granulaires, leurs importances, quelquess de leurs propriétés, les différents
comportements des matériaux granulaires dansdés gthtiques et dynamiques dans les silos
et dans d’autres cas et équipements.

Le deuxieme chapitre concerne les méthodes detéesation de I'analyse avec les
propriétés mécaniques d’'un milieu granulaire. Léinitéon des grandeurs caractéristiques
avec les techniques utilisée, est suivie par demnmssur les forces de contacts entre les

particules. Enfin, on termine par un apercu sucékliles et des tests de cisaillements.

Le troisieme chapitre est une approche mécanigsendesux granulaires concernant
les types de modélisation de ce genre de milisulpis de conservation et d'équilibre pour le
modele continu et les études de I'état statique.

Le quatriéme chapitre concerne I'écoulement de dtiere granulaire dans les silos
avec les techniques utilisées. Ce chapitre contgaiement les équations couramment
utilisées pour l'estimation du débit d’écoulemembnvitaire avec les équations les plus
connues de la distribution de vitesse des graing. dés techniques utilisées pour la mesure
de la distribution de vitesse est la technique f®&fticle image velocimetry), elle est abordée

avec détails. Nous avons utilisé cette technigiesde du programme "PIVview".

Le dernier chapitre représente la partie expérialerte ce travail. Qui se résume pour
I'étude caractéristique de I'orge (matériau udijisNous avons fait des mesures de la valeur
du débit et de la distribution de vitesse des graiar la technique PIV, les résultats obtenus
sont comparés avec des résultats théoriques, gurégis par une loi pour la distribution de
vitesse des grains. Nous avons établi une proposifiune corrélation de cette loi afin

d’approcher le mouvement décrit par nos expériences



Introduction

Enfin, ce travail se termine par une conclusionla@womparaison des résultats

pratiques et théoriques avec la corrélation praposé

Vi
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LA MATIERE GRANULAIRE

1.1 Introduction générale

Une matiere granulaire est un systeme composeé alasgvoisins ou de particules
solides individuelles, de telle sorte que la plupkes particules voisines sont en contact, les
exemples communs de la matiére granulaire sensalble, le gravier, le sucre, le charbon, le
ciment, etc. La figure 1.1 représente les inteegllypiques de la taille des grains pour
guelques matériaux granulaires. La matiére gramuést souvent rencontrée dans la nature et
dans de diverses industries. Par exemple en inelustimique, Ennis et al (1994) [1] notent
gue environ 40% de la valeur ajoutée est liéetadanologie de la particule. Semblablement,
Bates (2006) [2] note que plus de 50% des produitslus sont sous forme granulaire ou
impliquent les matériaux granulaires dans leursdpectons. Malgré l'importance de la
matiére granulaire, sa mécanique n’est pas biermpasen, cependant actuellement les études

dans ce domaine se développent rapidement.

———— Grains des fertilisants

Ciment

Sable

Grains des polvmeres

Chatbon

| | | | |
1073 1072 107! 10° 10! 10° 10°
Taille du particule (mm)

Figure 1.1.Taille des grains pour quelques matériaux graregaj6].
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Une matiere granulaire est appelée séche si ldefldans les interstices ou le vide
entre les grains est un gaz, qui est habituelletr@ntsi le vide est completement rempli d'un
liqguide comme l'eau, la matiere est appelée un&meagranulaire saturée, et elle est appelée
partiellement saturée s'il y a un liquide dans ques$ interstices et le reste est rempli d'un gaz.
Par exemple, la région supérieure d'une terre dsms environnement naturel est
habituellement partiellement saturée, alors que&dgon basse est saturée. Dans la littérature
récente, les matériaux granulaires a la fois satetréartiellement saturés sont des matériaux

granulaires mouillés ou humides.

Si le contact entre les particules est perdu etwhgarticule est entourée par un
fluide, la matiere granulaire devient une suspensies particules dans un fluide, pour une

discussion détaillée des suspensions voir [3],€d]5].

Quand les matériaux granulaires sont au repos oumeavement, ils montrent
beaucoup de propriétés qui ne peuvent pas étrepsiyr la base de notre expérience avec les
fluides comme l'air et I'eau, et les solides confia@er et le bois. Par exemple, ils peuvent

soutenir des contraintes du cisaillement au repmeme dans le cas d’un tas.

Dans un tas formé par versement d’une matieneugaaie contenue dans un entonnoir
sur une surface plate, l'inclinaison de la généeatdu tas a I'horizontale ne peut pas étre
arbitraire, elle est limitée par une valeur maxinappelée l'angle de repos. Comme les
liquides, les matériaux granulaires s’écoulent sdtaction de la gravité. Cette propriété rend

l'utilisation du sablier comme une horloge efficad&ancienne époque.

Contrairement a l'eau, les matériaux granulairest smmpressibles a cause du
changement de I'espacement entre les particuletapefiécoulement. D’autre part, on peut
mélanger I'eau et l'alcool pour obtenir un liquidle@ne composition uniforme, mais les
tentatives de mélange des particules de deuxdaillede deux matiéres différentes conduit a
la ségrégation ou a la séparation des constituants.

Dans certains cas particuliers, l'influence dudiuinterstitiel peut étre ignorée quand
on traite des matériaux granulaires de taille saffiment grande. En général, les matériaux
granulaires partagent quelques propriéetés avedluetes et les solides mais ils ont un

comportement différent.
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1.2 La matiére granulaire en état statique et en at dynamique

La matiere granulaire peut se trouver dans unsétijue ou dynamique, nous allons citer

guelgues exemples pour les grains au repos ou amament :
1.2.1 Les talus

Considérons un tas conique de la matiére granwdairene surface horizontale (figure
1.2(a)), plusieurs travaux ont été faits pour lasune des contraintes normaMexercées par
la matiére sur la base du talus en fonction deidtance radiale mesurée du centre de la
base. Dans les essais de Vanel et al (1999) [7ladeest formé par le sable qui tombe
lentement & partir d'un entonnoir sur une plaquanse une base (figure 1.2(a)), I'entonnoir
doit bouger vers le haut de telle sorte que saeigtéoujours un peu au-dessus du sommet du
tas. Le profil de la contrainte normale ne donne yra maximum au centre de la base (figure
1.2(b)).

Plusieurs modeles ont été proposés pour expligaeeld profils (par exemple [8],
[9]). Il devrait étre noté que le profil de la caaihte ne prend pas la méme allure ; par
exemple, quand le tas est formé par passage datliarengranulaire par un tamis qui est levé
lentement (figure 1.3(a)) le profil de la contraimormale prend une allure différente (figure
1.3(b)). Malgré les efforts qui ont été faits, iy ra pas jusqu’aujourd’hui une explication

physique simple des allures de ces profils (figugb), figure 1.3(b)).

0.6 T

Entonnoir

Sable o Mpgtt) | /" I\;IE\%

0.4 I %
{ Y
| %

Figure 1.2.Constitution d’un tas a partir d’'un entonnoir (&)profil de la contrainte normale

en fonction de la distance radiale (b). [7].
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Les expériences sur les lits statigues des makemganulaires montrent que les
contraintessont transmises le long des directions préféragssant appelées les chaines des
forces ou les chaines des contraintes ([10], [d)figure 1.4 montre un tas bidimensionnel
construit d’'un disque photo-élastique, la brillarst proportionnelle a l'intensité des forces.
Comme les chaines ne sont pas verticales, Varal(&099) [7] pensent que la distribution

des forces peut détourner une partie du poidsdioicentre de la base.

I
0.6 I/f['“‘%\ T

. d.,
Tamis ~ N/(peH) I %.{\}

04 +

—
&
r—

@ )

Figure 1.3.Constitution d’'un tas a partir d’'un tamis (a), firde la contrainte normale en

fonction de la distance radiale (b). [7].

Figure 1.4.Les chaines des forces dans un tas par photoékasiig.
1.2.2 La matiére granulaire dans les silos

Les silos sont des équipements utilisés pour lasexwation et le stockage des
matériaux granulaires. On peut trouver difféeregises, silo avec trémie en bas, silo a fond

plat ou une trémie (figure 1.5).
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Point
de transition

Figure 1.5.Différentes formes de silo : silo a fond plat teg¢mie (b), silo avec trémie en
bas (c).

Une propriété intéressante, réside dans l'existelesedifférents types d’écoulement,
si tous les grains de la matiere sont en mouvemmerours de la décharge I'écoulement est
appelé écoulement en masse (figure 1.6(a)) ; patresosi I'écoulement est limité a la zone
centrale du silo I'écoulement est appelé écouleraertheminée (figure 1.6(b)). La présence
des zones stagnantes ou la grande différence elssgides particules rend la modélisation du
systeme difficile ou il devient probablement néeess de deéfinir un certain nombre

d’équations pour résoudre le probléme.
1.2.3 La matiére granulaire sur les plans inclinés

Les plans inclinés sont utilisés pour transpordemhtiere granulaire par écoulement
sous la force de gravité d’'un point a un autre damsniveau bas (figure 1.7). Quelques
propriétés d’écoulement sur les plans inclinés petnétre illustrées en considérant les
expériences de Johnson et al (1990) [11]. Ainsicdulement sur les plans inclinés révele
beaucoup de propriétés intéressantes comme beadedypes de profils de la densité et de

la vitesse.



CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LA MATIERE GRANULAIRE

Matere

/ stagnhaite
v \ / ¥

(a) (b)

Figure 1.6.Les types d’écoulement : écoulement en massega)/eément en cheminée (b).

Gravité

Figure 1.7.L’écoulement sur un plant incliné ( vitesse d’écoulememn,: angle

d’inclinaison).

1.2.4 Les conduites verticales

Considérons I'écoulement de la matiere granulaimesdune conduite verticale sous
I'action de la gravité (figure 1.8(a)). A une grardistance de la fin du canal, on trouve que le
profil de la vitesse verticale est approximativemadépendant des coordonnées verticales.
Les données de Nedderman et Laohakul (1980) [1&Ebé des billes de verre dans un canal
a section transversale rectangulaire sont représgrsgur la figure 1.8(b) ; prés du centre du
canal, le profil de la vitesse est presque plah<a couche de cisaillement prés du mur du

canal, la vitesse varie d'une facon significativermune longueur de dix fois le diamétre de la
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particule. Les types d’écoulement contenant aildes mouvements en bloc et les couches
du cisaillement se trouvent dans beaucoup des sitfpacomme les trémies, les tambours

rotatifs et les cellules du cisaillement, etc.

1 F 8 00 . o
%C’@’O % ©0° Ty ©

B go
) e @
GO “,-)':;.
0.8 Fn -
) @]
e}
Yy o)
0.6 )
3 <
l \ 0.4 -
fe— 1} —>
v 0.2 -
L
——
X () | | | |
-1 -0.5 ] 0.5 1

x/W

(a) (b)

Figure 1.8.Ecoulement dans une conduite verticale (a), pdefivitesse (b)12].

1.2.5 La configuration trémie tube verticale

BN

Les tubes verticaux sont utilisés pour le transma$ particules a partir des lits
fluidisés ou des trémies (figure 1.9). La différerde débit entre cette configuration et une
trémie normale est étonnante, le débit de la premégt 70% plus grand que celui d’'une
trémie normale ; la premiére observation de ce pimé&me est faite par Bingham et Wikoff
(1931) [13]. Les expériences de Chen et al (1984) $ur la difference de pression entre la
zone supérieure de la trémie et la sortie du tabesf la pression de fluide interstitiel) peut
donner une explication de ce phénomeéne. L'intenactes particules avec le fluide interstitiel
donne lieu a de complexes variations de débit kvdidférence de pression [15].

1.2.6 La ségrégation d'un mélange des matériaux gralaires dans un cylindre tournant

Considérons un cylindre horizontal qui contientno@ange de sable fin avec du sable
d’une taille de particule plus grande, la rotatiloncylindre conduit a une formation de bandes
dans la direction axiale, ces bandes sont faiteslgpgéparation de deux types de sable.

Oyama (1939) [16] fat le premier a étudier ce pmé@e de la ségrégation axiale [15]. II'y a
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d’autres types de ségrégation, par exemple la gétjp@ peut étre entrainée dans la formation

d’'un tas. Beaucoup d’études ont été faites powhémomeéne (voir [17], [18], [19]).

Trémie

Point
de transition

\ Tube

vertical

Figure 1.9.La configuration trémie tube vertical.
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CHAPITRE 2

CARACTERISATION, ANALYSE ET PROPRIETES MECANIQUES
D’UN MILIEU GRANULAIRE

2.1 Introduction

La taille, la forme et les propriétés physico-clyjogs d’'un milieu granulaire sont des
parametres importants pour un procédé industteepeuvent étre soumis a une analyse pour

une éventuelle amélioration.

Ce chapitre présente les différentes techniqudséas pour la caractérisation et
'analyse d’'un milieu granulaire ainsi que les mésmes de transferts des forces et des

contraintes qui définissent les propriétés mécasaliun milieu granulaire.
2.2 Caractérisation d'un milieu granulaire

Les propriétés d'un milieu granulaire sont liéesecliement aux propriétés et
interactions des grains ou des particules qui coissint ce milieu, d’aprés [20], il y a trois

niveaux pour la caractérisation d’'un milieu graimela

- les caractéristiques intrinseques des particulagle(t masse volumique, forme,
porosité, etc.) ;

- les propriétés relatives a une population de paetsc (distribution de taille, masse
volumigue en vrac, homogénéité, etc.) ;

- les propriétés comportementales qui refletent, dmiene globale et a I'échelle
macroscopique, les interactions existantes au dieimilieu particulaire ou entre les

particules et son environnement.

Ces parametres peuvent alors donner une idée sanlportement d’un milieu granulaire au

cours de différentes opérations industrielles.
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2.2.1 La forme et la taille des grains

Le plus important paramétre dans la caractérisafione matiére granulaire est la
taille des particules, ce paramétre peut définaolmportement global et entre dans les calculs
concernant les différentes opérations sur les mabtérgranulaires comme le stockage,
I'écoulement, la fluidisation, etc. La taille desaigps est facile a déterminer si les grains ont
une forme réguliere, elle peut dépendre d’'une sgiaiadeur comme le diameétre dans le cas
d'une sphére. La détermination de la taille conduia détermination des autres propriétés
géométriques comme la surface, le volume, etc. i@&g21], la définition d’'une taille

caractéristique de particules se complique autfarreesure que :

- le nombre de particules ayant une taille différesaigmente. Pour un ensemble de
particules de tailles non identiques, méme sphésgqune analyse statistique des
résultats s’impose pour déterminer les caractguss moyennes du lot de particules ;

- la forme des particules soit irréguliére. En effiéts que I'on s’éloigne d’'une sphére, le
nombre de parameétres nécessaires a la descrigéobensemble des grandeurs
géomeétriques augmente ; deux parametres pour imdyl(son diamétre de section et
sa longueur), trois pour un parallélépipede (sauenr, sa largeur et sa hauteur) et
davantage de parametres pour des formes plus coesplea taille d’'une particule n'a
donc de sens physique et absolu que pour les fdsreasdéfinies. Par conséquent, la
taille et la forme des particules sont deux paraeséndissociables qu'’il convient de

traiter conjointement. Ce constat est valable mpow les formes les plus simples.

En réalité, la forme des grains n’est pas toujepigrique, et cela nécessite la définition
de certaines paramétres qui exprime la taille damg; ces parameétres sont nécessaires pour

'analyse et la caractérisation d’un milieu gramaa
2.2.1.1 Diamétre équivalent et facteurs de forme

Pour une sphére il est possible de parler de lla taiec une seule grandeur qui est le
diameétre mais si les grains n'ont pas une formedgame il est difficile de définir une taille
de grain pour la caractérisation. La solution depoebléme est de définir un diametre
équivalent a une sphére ayant le méme volume méfae surface ou le méme comportement
gue le grain de la forme non sphérique. Selonfdactéristique choisie le diamétre équivalent

peut prendre plusieurs définitions présentées atableau 2.1.

10
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Le diametre équivalent donne une information plosglete s'il est associé avec un
facteur de forme, qui est un nombre sans dimendéimit par rapport a la surface ou au

volume [21]:

- le facteur de forme volumiqug,, tel que :

V= ¢yd? (2.1)
- le facteur de forme surfaciq¢e, tel que :
S = ¢gd? (2.2)

Ou d représente le diametre équivalent choisi.

Tableau 2.1.Définitions de la taille des particules [21].

Symbole | Appellation Définition Formule
dy, Diamétre volumique Diametre d’'une sphére ayant le mémg V=—dd
équivalent volume que la particule
dg Diameétre surfacique Diameétre d’'une sphére ayant la mémg S =nd?
équivalent surface que la particule
dgy Diametre surface-volume | Diameétre d’'une sphéere ayant le méme a3
équivalent rapport surface/volume que la particule dsv = d_§
d, Diamétre de trainée Diameétre d’une sphére préselatan F,= 37Tdd#f
méme résistance a I'avancemépt R, <02
que la particule dans un fluide de
viscosité identiquqezf et ala méme
vitessev (d; se réduit al, lorsque le
nombre de Reynold®, est petit)
de Diametre de chute libre Diameétre d’une sphére algaméme
densité et la méme vitesse de chute
libre que la particule dans un fluide de
densité et de viscosité identiques
dg, Diameétre de Stokes Diamétre de chute libre d’uméquee 2 dr?}
dans un fluide en écoulement St d,
laminaire, de nombre de Reynolds patit R, <02
d, Diameétre d’aire projetée Diametre d'un cercle ayamhéme A= Edé
surface que l'aire projetée de la 4
particuleA, celle-ci étant en position
stable

11
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Diametre d'aire projetée Diametre d'un cercle ayamhéme Valeur moyenne pour
surface que l'aire projetée de la toutes les orientations

particule, celle-ci ayant une orientationpossibles #, = d, pour

aléatoire les particules convexes

o Diameétre périmétrique Diamétre d’un cercle ayamhéme

périmétre que la projection du contour

de la particule

d, Diameétre de tamisage Ouverture carrée minimalewhista

travers laquelle la particule peut passer

dp Diamétre de Feret Largeur de la plus petite bardglah,

paralléle a une direction donnée, qui

contient entierement I'image de la

particule

dy Diametre de Martin Longueur moyenne de la cordiade

projection du contour de la particule

d Diameétre déroulé Longueur moyenne de la corde passa

par le centre de gravité de la particule

D’autres définitions de la sphéricité de la patfggoeuvent étre données en fonction de

la géométrie par rapport a une sphere [22] :

surface de la sphere de méme volume que le grain
V =

(2.3)

surface du grain
D’autres facteurs de sphéricité ont été proposgs [2

volume de la sphére de méme surface que le grain

Y, = 2.4
4 volume du grain 24)

volume de la sphére de méme surface spécifique que le grain

Yo= volume du grain (25)

Ces facteurs peuvent étre reliés entre eux patdéan suivante :

1

3 _ —
W= Y=g

(2.6)

2.2.1.2 Répartition de taille

L’analyse granulométrique consiste a détermineaille d’'un ensemble significatif et

représentatif de particules, puis a présenter ésslltats obtenus sous la forme d'une

12
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distribution ou d'une répartition granulométrigu€l]. L'analyse de la répartition
granulométrique permet de définir des classes tpamirique (les classes granulométrique
des intervalles de taille bornés) ou chaque clpsséprésenter une fraction de particule selon
leurs taille, en pratique, ces classes peuventdétiaies par le passage par les mailles d’'un
tamis, et les fractions sont définis par les quéstbtenues apres la séparation dans le cas du
tamisage (la fraction peut étre en masse, en vqlwete L'exposition de la distribution
granulométrique peut étre faite par un histogranmmepar un tableau, etc. selon [21], on

obtient alors :

- la distribution de taille en nombrgy (d ), si on dénombre les particules ;
- la distribution de taille en surfacg(d ), si on mesure la surface des particules ;
- la distribution de taille en volume ou en magggd ), si I'on chaisit la fraction

pondérale pour exprimer I'importance relative dagtre classe.

La figure 2.1 présente la distribution en cumulégpgrands que) ou passant (moins grands

que).

En disposant de la distribution en nombre d’'uneutaipn de particules on a :

Vi fuidi
fvi=—= (2.7)
TV T S fwd?
AveC Vi = Nl ¢Vd3 :le‘ NT¢Vd3
De la méme maniére
fuid?
fsi = (2.8)
ST Y fd?

Selon les parametres utilisés dans I'analyse goaméirique les classes peuvent étre

d’intervalle régulier ou d’intervalle variable qoeut réduire le nombre de classes.

Quelques fois une loi de distribution est utile podécrire la répartition
granulométrique des grains, cette loi réduit le hmndes paramétres pour l'analyse
statistigue des données granulométrique. D’aprék [2 plupart de ces lois utilisent aussi
deux parametres, le premier étant un indicateufadtille moyenne et le second de sa

dispersion autour du premier.

13
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L Fréquence (%) Fréquence
cumulée (%)

—100

25 — Courbe cumulée
passant

Loi de distribution /

/ \\

I l I T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Histogramme
des fréquences
10

Taille (um)
Figure 2.1.Présentations d’'un exemple de la répartition g@neétrique [21].
2.2.1.3 Techniques utilisées pour la déterminatiode la granulométrie

Plusieurs techniques existent pour la déterminad®ma granulométrie d’'un systeme
granulaire, parfois la nature du matériau obligdillsation de certaines techniques. Une
discussion détaillée de ces techniques peut &ugédes dans plusieurs références (comme par
exemple [23]). Les principales techniques sont :

le tamisage ;

- la microscopie et I'analyse d'image ;

- les techniques optiques ;

- le compteur a variation de résistance ;
- la sédimentation ;

- les méthodes acoustiques ;

- les autres techniques : classification/séparation.

Multiples facteurs entrent dans le choix de la méphe, ce choix est fait [21] en
fonction de la gamme de taille a mesurer, le typalidmetre requis, la détermination de la
distribution en masse ou en nombre, I'état de Espldispersée, la quantité de I'échantillon a
analyser, le colt d’investissement (appareils,grersls, etc.), le niveau de formation requis
des personnels, ainsi que des contraintes d’hygéede sécurité relatives a la manipulation.

Le tamisage, qui est une technique efficace poséjaration granulométrique des grains, est

14
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une des techniques les moins cheres. Il existecbeaud'appareils pour chaque technique
d'analyse granulométrique, leurs caractéristiquesivent étre trouvées dans plusieurs

ouvrages comme [24].
2.2.2 La répartition de vide dans un milieu granul&e

La détermination des propriétés physiques, chinsigydnysico-chimiques, ou des
autres propriétés d'un milieu granulaire est nédesspour la définition des différentes
interactions avec toute autre phase. Les proprigtés milieu granulaire dépendent de sa
structure poreuse, qui donne une information suépartition du vide au sein d’'un milieu
granulaire soit a I'échelle microscopique (les mpores dans le matériau) ou a I'échelle
macroscopique comme le vide entre les grains. @oetnent a la quantité de vide des pores
dans le solide qui peut étre définit comme unewratenstante, la répartition de vide entre les
grains n’a pas une valeur constante (le volume me@ar le méme nombre de grains n’est

pas le méme dans tout les cas) surtout pour dassgrai n’ont pas une forme réguliere.

Nous citons dans ce qui suit des définitions depdeosité d’'un grain, la masse

volumique, qui sont liés & la répartition de vidas un milieu granulaire.
2.2.2.1 La porosité
e casdugrain

Le volume d'un grain n’est pas occupé totalememtlpasolide, les grains peuvent
contenir des pores sur la surface, ces pores peatreninternes ou externes (figure 2.2). La
porosité interne; d’'un grain est le rapport entre le volume des pdles vides peuvent étre
remplis par un liquide ou un gaz) et le volume ltgggoparent ou géométrique) du grain,
D’aprés [21] :

b=V
Vo

xX= (2.9)

AvecV, volume geométrique d’une particule (ou des pargu(figure 2.3(a)) df; volume
effectif de solide qu’elle contielfigure 2.3(b)).
* cas de la couche

Le volume de vide dans une couche de particulela sstmme de vide entre les grains

(interstices situés entre les grains, figure 2)3ét)e vide des pores dans les grains, on définit

15
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alors la porosité externe (ou macroscopiquelii est le rapport entre le volume degeMiices
(figure 2.3(d)) et le volume total d’un lit de patrtles (figure 2.3(c)) ([21], [25]) :

e = Vinterstices _ Vinterstices (2 10)
Vtotal Vp + Vinterstices

Le volume des interstices dépend de I'arrangemestgiains, qui peut étre modifié

par un tassement ou une vibration, etc.

Solide
Rugosité
Pore
externe
Pore
interne
Figure 2.2.Particule de solide.
= Vs =VS+Vp0res =Vp

(a) (b)

Grains

%

N
3000
==

9999

“0000

A 0/% Ll (vide entre les grains) }.1.1.:.

— 9000
=Votal I:' =Vinterstices

(©) (d)

Figure 2.3.Le volume de solidg (a), le volume géométrique des particiiggb),

volumeV;, ¢4 (C), le volume des interstic&s,terstices (d)-
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Une autre fraction peut étre définie a partir dpdeosité externe [26] :

v=(1—¢) (2.11)
v est la fraction des particules ou la compacité.
2.2.2.2 Masse volumique

La masse volumique est le rapport entre la masse abjet et son volume. Dans le
cas d'un fluide, la valeur de la masse volumiquetp&re affectée par pression ou la
température, mais pour un matériau granulaire ¢&sangement des grains qui a la grande
influence sur la masse volumique. Et a cause degpartition de vide dans un milieu
granulaire, on peut distinguer plusieurs valeursadmasse volumique pour la méme masse.
Le vide dans un milieu granulaire se présente f@réifits échelles, microscopigue dans les
pores, et macroscopique dans le vide interstitiel.

* Masse volumique réellep,

La masse volumique réelle ou de solide est la masisenique du solide constitutif
des particules et elle dépend de la nature du raatéLa détermination de la masse
volumique réelle est faite par la mesure de la massle volume du solide. La valeur de la
masse peut étre facilement déterminée par une sipgdée mais la détermination de volume
nécessite des méthodes appropriées. Le volumelide peut étre déterminé en retranchant
du volume total le volume de vide (interne et ex¢é¢r ce dernier peut étre déterminé par un

fluide capable de remplir tout le vide externedistices) et interne (pores).

pr = (2.12)

o~ 3

Des fois il existe des pores internes inaccessitdes le matériau, et dans ce cas, les
mesures de la masse volumique réelle ne sont gasses et l'utilisation d’'un échantillon

finement broyé peut résoudre le probléme.

« Masse volumique apparente d'un grairp,,

Il s’agit du rapport entre la masse de la parti@ilson volume apparent (le volume du
solide et de vide dans les pores). Ce volume apppsait étre déterminé par la pycométrie a
mercure, d’'aprés [21], cette méthode est basédesprincipe qu’'a basses pressions, le

mercure ne remplit pas les pores internes maisuement les interstices, de cette maniére en

17
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nous pouvons mesurer le volume des interstices egteanchent ce volume du volume totale
en obtient le volume apparent des particules. Lasmaolumique apparente d'une particule

est donnée par la relation suivante :

m

Py (2.13)

Vtotal - Vinterstices

Néanmoins, la majorité des solides sont moinsatense le mercure et l'utilisation
de cette technique nécessite la mise en place afaitg sophistiqués et colteux (porosimeétre
a mercure). La méthode consiste a faire préalableteevide au-dessus de I'échantillon puis
d’introduire le mercure dans la cellule de mesorg €n limitant sa pression de sorte qu’il ne
pénétre pas dans les pores. La masse volumiquesappa’un grain qui a une faible porosité
est proche de la masse volumique réelle ou deesalid

D’aprés [21], La masse volumique des particules géne déterminée également en

connaissant leur porosité interne en utilisanelation entrep,, etp,. .

pp =1 = x)p, (2.14)

* Masse volumique apparente en vrap,

La masse volumique apparente en vrac est la masgse couche de particules divisée

par le volume total occupé par la couche, ell@lesnée par la relation suivante ([21], [25]) :

Pa = (215)
Vtotal
Cette relation est juste si la pression n’est pgmrtante.
En utilisant les relations (2.10) et (2.14) [211), abtient :
pa=1=8)p, =(1—8)A=)ps (2.16)

Aussi dans certains cas si la taille des particaldsrelativement grande en peut considérer

quep, = pr.

L’arrangement ou la configuration des grains edat#eur qui affecte la fraction de
solide, il est caractérisé par le nombre de coatdins et la fraction de solide. Le nhombre de
coordinations présente le nombre de contacts entigrain et ses voisins. L'arrangement des

grains peut étre régulier ou aléatoire. Pour dasmgrsphériqgues en arrangement régulier, on
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trouve deux types des couches : les couches catréss couches rhombique (figure 2.4),
dans ce cas la, Graton et Fraser (1935) [27] maintiee un arrangement cubique a faces
centrées donne le nombre minimum de coordinaticgtd&®fraction minimale de solide 0,52.

(a) (b)
Figure 2.4.Les deux types des couches, couche carrée (a)eobcmbique (b).

2.3 Les forces de contact entre les particules

Pour un milieu granulaire dense qui n’est pas elément rapide, on trouve deux

types des forces de contact par effet de la cohétidu frottement.
2.3.1 La cohésion

La cohésion est la tendance des particules de taenmdatiére a se coller a cause de
I'action des forces interparticulaires attrayam@sme la force de van der Waals , les ponts
liquides ou solides, la force de Coulomb entre pesticules, les liaisons chimiques, et
'agglomeération des particules. Les grains commsalde sec et les billes de verre secs ont
une taille supérieure a 1Q0n et peuvent étre considérés comme des matérianulgires
non cohésifs ; par contre, les matériaux granudaimmme le ciment et l'argile avec une taille
des particules inferieure a 100 peut étre considérer comme des matériaux graeslai

cohésifs.

La cohésion a des effets sur le comportement phgsides milieux granulaires
(comme la variation complexe de I'angle d'ébouldrdeme matiére granulaire en fonction de
taille des particules au-dessous de 1@%9). La manipulation et le stockage des matériaux
cohésifs sont pleins de difficultés. Par exemm@egdhésion géne I'écoulement de la matiere
granulaire et elle peut conduire au bouchage oguaen appelle le voltage (figure 2.5). Un
autre probleme avec les matériaux cohésifs eskeque propriétés mécaniques ont tendance a
varier avec le temps (les forces de cohésion augmeavec le temps), cela est causé par

beaucoup de facteurs comme la sortie de l'airendesstices, la vibration qui conduit a un
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arrangement dense, la migration de l'eau, et l@atipn de l'eau qui conduit a la

précipitation des sels dissouts et la formationpiegs solides.

Arche
stable

Figure 2.5.Bouchage par une arche stable.
2.3.2 Le frottement

Si on considere une interface imaginaire entre daarticules, le frottement est la
tendance de résistance au mouvement relatif danparte qu'elle direction tangente a cette

interface. Le frottement entre les particules canala dissipation d'énergie.
2.4 Tests de cisaillement d’'un milieu granulaire

2.4.1 Les cellules de cisaillements

La détermination des conditions de rupture pour mia¢iere granulaires est réalisée
généralement dans des appareils appelés cellulgsaibement, ces cellules sont similaires a
celles utilisées pour le sol mais avec des chairgféseures. On trouve trois types utilisés
pour les matériaux granulaires qui sont les callde cisaillement par translation (on peut
citer la cellule de Jenike, la boite de Casagranths) cellules rotationnelles circulaires
(comme la cellule de Peschl) et les cellules roteielles annulaires (on peut trouver cellule

de Walker, cellule de Schulze).

Dans les tests de cisaillement par translation isillement est provoqué par
translation unidirectionnelle entre deux blocs déde, La cellule la plus connue pour le
cisaillement par translation des matériaux granesagst la cellule de Jenike qui est constituée
de deux anneaux avec un couvercle libre, figuréa®.€a charge normald de 1 a 10 kPa est

appliguée par le couvercle et I'effort de tractidnest appliqué par lI'anneau supérieur avec
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une vitesse constante qui est de l'ordre de 0.0&mniiinconvénient de ce type est la limite

de vitesse de cisaillement engendré par la failmese de déplacement.

Les cellules rotationnelles circulaires figure B)6ét (c) fonctionnent par le méme
principe que les cellules de cisaillement par et sauf que le cisaillement est créé par un
mouvement rotationnel horizontal entre deux bloes pbudres superposés. L'avantage
principal de ce type de cellule c'est qu'on peptigper le cisaillement a des grandes vitesses

avec une course infinie.

Les cellules rotationnelles annulaires figure 2.&dnt les mémes que les cellules
circulaires a I'exception que la partie centralelassée inoccupée, alors le cisaillement est
réalisé sur la direction radiale ou la matiere glaine est cisaillée entre deux cylindres par

rotation.

1_\- Couvercle Couvercle

/

[ # Anneau
—] supeérieur

_ Anneau de
|&—cisaillement

Anneau

Matiere e
inferieur

: Base
granulaire

(c) (@

Figure 2.6.Différents types des cellules de cisaillement,uteltle cisaillement par
translation(a), cellules rotationnelles circulaifeket (c), cellule rotationnelle annulaire (d).

Pour la cellule de cisaillement par translationdestraintes normales et tangentielles

sont obtenues par les relations suivantes :

o= 2.17
A ( )
T= 2.18

ﬂ (. )

A est la section de la cellule.
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Pour la cellule annulaire :

I
N = f 2irodr =7(r: —ri)o (2.19)
r

1

Tz 21
r= j 2nrtrdr = ?(rg - (2.20)
r

1

I' est le moment de torsiom;et r, sont les diametres des deux cylindres respectiveme

interieur et extérieur.

g
a
=
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;]
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Figure 2.7.Changement de volume (a) et contraintes tangesgidllin échantillon de la
matiére granulaire dans une cellule de cisaillerpantranslation (b). [6].

La figure 2.7(a) représente le changement de vol{paeAh le déplacement vertical
du couvercle) d'un échantillon de la matiére grainel(dans une cellule de cisaillement de
type Casagrande) en fonction du déplacement derteesupérieure de I'échantillon cisaillé,
la ligne continue présente un échantillon densk déigne discontinue pour un échantillon
lache. On peut voire que le volume de I'échantili@mse diminue Iégerement au débit de
cisaillement puis il dilate jusqu'a une valeur d¢ante et le cisaillement devient en état

isochore. Pour I'échantillon lache, le volume sengacte puis il dilate jusqu'a une valeur
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constante inferieure au volume initial. La figure7(®) représente le changement des
contraintes de cisaillement en fonction du déplaagnde la partie supérieure de I'échantillon
cisaillé, on peut voire qu'il y a un pic dans laiaton des contraintes tangentielles pour

I'échantillon dense contrairement a I'échantilichk ou la variation est plus homogene.

La figure 2.7 représente alors le comportement adeldformation de la matiére
granulaire dans la cellule de cisaillement qui péue intéressant pour les études de la

dynamique des milieux granulaires.

Les cellules de cisaillement sont utilisées aussir ga détermination de l'angle de

frottement grain parab,,, on utilise une surface plane de la matiére gmlfai.
2.4.2 Fonction d’écoulemenff . (flow function)

La rupture d'un milieu granulaire est toujours eelation avec son état de
consolidation et par conséquent sa masse volumigtiale, de ce fait les contraintes de
rupture varient avec I'état de consolidation iméja[28] (cité par [29]) est proposé une
fonction d’écoulemenff. basée sur un rapport entre la contrainte de regtta contrainte

de consolidation

ffe=— (2.21)

o. est la résistance a la compression,

Cette fonction permet de construire une idée sepldabilité d’'un milieu granulaire par des
courbes dans un plafo;,0.) donnent un classement appelé classement de Jenik,
classement de Jenik est un critere qui nous patméefinir la nature de I'écoulement d’'une
poudre dans un silo, est ce qu’il est facile, dil ou par fois impossible naturellement, la

fonction f f. nous permet de classé I'écoulement en cing cagsga9] (figure 2.8) :

- ff >10: écoulement libref{ee flowing) et dans ce cas I'écoulement et facile et

continu ;
- 4 < ff <10: écoulement aisédsy flowing), I'écoulement est facile ;
- 2< ff <4: écoulement difficile (le matériau est cohésifdes dispositifs d’aides
sont nécessaires) ;
- 1< ff < 2:écoulement naturel impossible (le matériau st ¢ohéesif) ;
- ff <1:pas découlement.
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Pas d'écoulement

Jfe=2

Ecoulement naturel
impossible

Ecoulement difficile £+ =4

Ecoulement aisé¢ /=10

Ecoulement libre

o1

Figure 2.8.Signification de la fonction d’écoulemefif..
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CHAPITRE 3

APPROCHE MECANIQUE

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les types de modélisation diilieu granulaire et les lois

utilisées, ainsi que les calculs des forces etdasraintes pour un milieu granulaire.
3.2 La modélisation des milieux granulaires

Les milieux granulaires peuvent étre modélisésrsdieux types de modélisation qui
sont : la modélisation discrete et la modélisationtinue. La modélisation discrete traite le
milieu comme une collection des particules et tes tles forces sont appliquées sur chaque
particule ; cette modélisation est souvent utiligéer la simulation des milieux granulaire par
des logiciels, et elle est appeldiecrete element method (DEM). D'autre part, la modélisation
continue considére la matiére granulaire comme ilieuntontinu, la vitesse et la densité sont
considérés comme des fonctions relatives au ternpsla position. Il peut sembler évident
gue les modeles discrets sont plus réalistes qentedéles continus, mais, le manque de
connaissance des forces de contact entre les astiet les limitations pratiques de calcul
pour le modeéle discret rend ce modéle moins réalidtun autre c6té, la simulation des
systemes qui contiennent un tres grand nombre dieyas est actuellement au-dela de la
portée des modeles discrets, et les modeles cerdont les plus utilisés. Ainsi, il est difficile
de construire des solutions analytigues ou semnligimaes approximatives aux modeéles
discrets pour les problémes d'écoulement.

3.3 Les lois de conservation et d'équilibre pour lenodéle continu

Les lois de conservation et d'équilibre concerf@mhasse, les moments linéaires, les
moments angulaires et I'énergie. Ces lois sonteicselon deux formes, une forme intégrale

et une forme différentielle.
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3.3.1 Loi de conservation de masse

On considére un volume a un instaule la matiere granulaifé(t) la forme intégrale

de loi de conservation de masse [30] :

d
—| pav=o0 (3.1)

La loi différentielle de conservation de la massd'@quation de continuité est [30] :

dp B
S TV (pv) =0 (3.2)

Avec p=psVv , v vecteur de vitesse.
3.3.2 Loi de conservation des moments linéaires (gutité de mouvement):

La forme intégrale de cette loi peut étre écrigd]][30])

d
— pvdef Fsd5+f pbdV (3.3)
dt Jy ¢ s(6) v(t)

Fg est un vecteur de contrainte ou une force de sirdgppliquée sur la surface extérieure
S (t) qui entoure le volum& (t) dans la direction normale a cette surfdeeest une force
volumétrique par unité de masse. Pour un écoulemgmavitaire, b peut étre
approximativement égal gaqui estl'accélération de gravité. Il existe d'autres typedorce
volumétriqgue comme la force exercée par un chamgtrégque si les particules sont chargées

électriguement.
La loi différentielle de conservation des momerdstg@tre écrite [15] :

dpv
%+V-(pvv)=—V0'+pb (3.4)

o est un tenseur de contrainte.

Dans la technologie des poudres le tenseur deaiotgrest défini positif dans la
direction de compression, on trouve le signe mpmsr le termé/o, qui est l'inverse de ce

gu’on trouve dans les livres de la mécanique ddisumicontinus.

Dans le cas statique I'équation 3.4 devient unatéqud'équilibre des forces :
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—-Vo+pb=0 (3.5
Dans le cas d'un fluide au repos le tenseur deaiate est la pression de fluide.
3.3.3 Loi d'équilibre des moments angulaires
L'équilibre des moments angulaires est obtenu [¥guation suivante :
S (3.6)

Tj; présente la composante tangentielle du tensélarconvention des signes est représentée

dans la figure 3.3)
3.3.4 Conservation de I'énergie

Les équations de conservation de I'énergie sosiiessde la mécanique des fluides avec des
spécificités liees aux mélanges de différents doresits. On peut noter qu'entre autre la
dissipation d'énergie est due a la viscosité et lanélasticité des collisions grain-grain. Les
interactions des particules ensilées sur les pdtowilo engendrent aussi des pertes d'énergie

d'autant plus importantes suivant leur rugositg.[32
3.4 Statique d'un milieu granulaire

Les contraintes sur un élément de volume au seim milieu continu sont définies par un

tenseur des contraintesou ses composantes dans un systéme de cordqixnges sont :

Oxx Oxy Oxz Oxx Txy Txz
Oyx  Oyy Oyz |ou| Tyx Oyy Tyz
Ozx Ozy Oz Tzx Tzy Ozz

y

Figure 3.1.Composantes de tenseur de contrainte sur un él@aemiume.

Ou oy presente la composante de la contrainte normaler;;des contraintes

tangentielles. Dans certaines conditions on peuwar que les trois contraintes normales sont
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€gales et toutes les contraintes de cisaillement solles. Ceci est plus commun dans la
mécanique du fluide et connu comme un état de ipresssotropique, qui est un scalaire
puisqu'il agit également dans toutes les directitmes change pas avec la rotation des

coordonnées), qui est un cas particulier d'uneramé.

Dans le cas général, il existe en tout point tyaEns privilégiés pour lesquels la
contrainte est uniqguement normale; & 0). lls sont appelés plans principaux et sont
orthogonaux ; les contraintes normales correspdaedasont les contraintes principales
notéess; ,0,, g;. Dans la technologie des poudres on donne uneirvapmsitive pour les

contraintes de compression.

On appelle un probleme bidimensionnel, un probl@uetoutes les contraintes sur
n'importe quel point du corps agissent dans le mgham. La plupart des problemes en

industrie ont une symétrie suffisante pour les w#rer bidimensionnels.
3.4.1 Propriétés mécaniques
3.4.1.1 Critere de Coulomb

Dans les études de la mécanique des sols (un mgilawlaire), Coulomb (1776) [33]
(cité par [26]) a examiné la déformation des sbl¥es roches, il considére que le sol était une
matiere homogene rigide (matiére coulombienne &égli pourrait se rompre en des blocs
séparés. D'apres ses expériences sur les glisseihamggere que tous les deux le frottement
et la cohésion devraient étre surmontés pendaglidsade tout au long de la surface de la
rupture, Coulomb établie une équation entre legrabmnes tangentielles et normales sur la

surface de glissement, dont la rupture est obtpaue
T=otan® +c (3.7)

Cette équation est appelée le critére de coulonnlo, @st un coefficient de la cohésion
entre les grains, (ce parameétre peut étre consitiérgpour des milieux granulaires secs
formés de grains suffisamment grand®),est I'angle de frottement interne qui est une
propriété pour chague milieu granulaire. L'appanitdes surfaces de rupture ou des couches
de rupture (d'une épaisseur qui dans la pratigeecéde pas la dizaine de particules) est
commune dans la déformation lente des matériaurutaimes. Par exemple, la figure 3.2
représente une surface de rupture formée pour lnélion cylindrique de I'argile soumis

aux contraintes de compression dans la directidialeet axiale. La matiere granulaire dans
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le cas réel peut étre considérée comme une mat@r®mbienne idéale et beaucoup de
simplifications peuvent se produire. Le tableaudfine quelques valeurs typiques de l'angle

de frottement interne qui dépend de la nature diEgag

Figure 3.2.Une surface de rupture dans un échantillon cylingride l'argile. [15].

La matiére granulaire peut glisser sur une sunfdaee comme les parois d'un silo, on
peut définir une équation similaire entre une nnatigranulaire et une surface plane de la

matiere de la paroi avec un autre an|g appelé angle de frottement grains-paroi :

Tw = Ow Hw 1 Cy (3.8)

Avecy,, = tan®,, , c,, est appelé I'adhésion, et o,, sont respectivement les contraintes

tangentielles et normales sur la paroi.

Tableau 3.1.Quelques valeurs typiques de I'angle de frottenmeatned. [34] cité par [26].

Matiere pg (kNm™3) P (°)
Blé (Wheat) 6.5-9.0 15-30
Farine de bléWheat flour) 6.0-7.5 28-42
Grains de sucre s€bry granulated sugar) 8.0-10.0 30-40
Sable de quartz s€Pry quartz sand) 14.0-17.0 33-40
Calcaire de terr€Ground limestone) 11.0-13.5 27-44
Alumine (Alumina) 10.0-12.5 27-44
Cendres volantg$ly ash) 8.0-11.5 25-35
Chaux hydratéHydrated lime) 5.0-7.0 25-45

3.4.1.2 Le digramme de Mohr-Coulomb

Avant de définir le digramme de Mohr-Coulomb il fal'abord illustrer la convention
de signe utilisé ; les contraintes dans la figuBedht une valeur numérique positive selon la
convention de signe utilisé pour les matériaux glare.
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Si on considere un plan aléatoire incliné d'un @n@l dans un probleme
bidimensionnel dans un systéme de cordonnées l&figure 3.4, I'épaisseur étant égale a
I'unité, on peut écrire les équations suivante$ {26

o =p+ Rcos(20 + 21) (3.9

© = Rsin(20 + 2)) (3.10)

Gyy

-
A

A Txy

\ 4
3

O Oxx

<

Tay ¥

Tyx

Figure 3.3.Convention des signes (toutes les contraintesmataleur numeérique positive).

Ovy

Ty Sin @
Tyx Tyx SiN 6
D v D v
9 S|
G T G T
a) les contraintes b) les forces

Figure 3.4.Les contraintes et les forces sur un plan incliné.

Ces deux équations définissent une équation deeatans un plant(c) qui est le cercle de
Mohr figure 3.5(a), avec :

1
p= > (oxx + Oyy) (3.11)
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Ogx T Oyv) 2
R= \/(%) + Ty (3.12)
2T
tan 2\ = il (3.13)
(Gxx + ny)

Les points U, X et Y sur la figure 3.5(a) représanties contraintes sur le plan incliné et les
plans X et Y respectivement; et o; sont les valeurs des contraintes principales magéeur

mineur.

Le cercle de Mohr dans un systéme d'aXess) est une représentation de touts les
états possibles des contraintes, qui donne uneodétt'analyse géométrique pouvant étre

utilisée pour les problemes bidimensionnels.

Si on trace I'équation 3.7 (En fait, critere Coulbomest pas concerné par la direction
du plan de cisaillement, dans l'équation 83.# +(ctan® +c)) dans un plan(t,o) on
obtient une ligne appelée ligne de Coulomb, cedieel avec le cercle de Mohr construit ce

gu'on appelle le diagramme de Mohr-Coulomb figuB£1s),

U X( Oxx Txy)

c
A P
03 ‘D c1 G \g G3 GI ©

Y
( Gy )

(a) (b)
Figure 3.5.Cercle de Mohr et diagramme de Mohr-Coulomb.

Le point S dans la figure 3.5(b) représente lagateyde la ligne de Coulomb avec le
cercle de Mohr, pour ce point il existe un plan tdos otan ® + c ou un glissement va se

produire. La ligne de Coulomb peut étre au-dessusedcle de Mohr et dans ce cas parmi
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tous les plans il n'y a pas un plan de glissemamtéfat stable), mais dans touts les cas la
ligne de coulomb ne peut pas couper le cercle derMalorst < ctan® + c, est le critere
de Mohr-Coulomb.

Pour un matériau non cohésif on peut démontrepr@bae diagramme de Mohr-Coulomb)
que :

o 1+sin® 314
o3 1—sin® (3.14)

3.4.1.3 Les états actif et passif de Rankine

Bien que cet exemple soit un peu éloigné des pupatons du génie chimique, mais

il permet d'introduire des notions essentielles édmpréhension de la statique d'un silo.

Considérons un sol horizontal d'extension infinjeife 3.6. Par raison de symétrie, il
n'y a pas de cisaillement dans aucun plan verti&duilibre des forces verticales sur un plan

vertical donne donc :

Oyy = PgY (3.15)

surface horizontale infini

Figure 3.6.Les contraintes sur un plan vertical d'une surfeeontale infinie.

La détermination des,, nécessite une connaissance des propriétés detiarana
comme il n'y a pas de cisaillement sur le planie@rt(nul) et le plan horizontale les

contraintess, , oyy doivent étre des contraintes principales.

Si on définit un point Y pour la contrainte vertea,, sur le digramme de Mohr-

Coulomb, on peut définir un intervalle pour le ga¥qui représente la contraintg, , les
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limites de cet intervalle sont, eto, qui sont les deux contraintes active et passivéespian

vertical nommeés par Rankine (1857) [35] (cité 24]], figure 3.7.

On trouve alors, d'aprés le diagramme de Mohr-Gohblque :

_ 1—sin® 5 cosd 316
%% Trsmo P T ““T+sino (3.16)
_ 1+ sin® 5 cosd 3.17
T T sno ¥ T “sino (3.17)

Figure 3.7.Les états actif et passif de Rankine sur un diagramie Mohr-Coulomb.

Pour un matériau non cohésif on peut écrire d’aj2ek:

o, = K, pgy (3.18)
op = K, pgy (3.19)
Avec
K. = 1—sin® 3.20
27 14sin® (3.20)
K. = 1+ sin® 3.21
P~ 1 —sin®d (3:21)

K, etK, sont deux constante pour les états actif et ppesif un matériau non cohesif.
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3.4.2 Calculs de Janssen

Janssen a proposé en 1895 un calcul pour les oueaexercées par une matiere
granulaire non cohésive dans un silo, ces calcotsune grande importance et ils sont

largement utilisés avec des corrélations pourrgedisionnement des silos.

Les calculs de Janssen sont bien représentés patindre contenant une matiére granulaire

non cohésive, les calculs sont basés sur deux ingped [26]:
1) la distribution des contraintes est uniformetsus les plans horizontaux.

2) les contraintes verticales et horizontales destcontraintes principales.

R I

Tp Tp
oz

-t t t 1t | 7T

Gzz + 80zz

Figure 3.8.Les contraintes sur une tranche cylindrique.

La figure 3.8 représente les contraintes sur uarechre cylindrique, la balance des forces par
rapport au z sur cette tranche donne I'équatioraste :
niD? niD? niD?

TGZZ + TpgSZ = (04, + 60,,) + DOZ T, (3.22)

Qui peut étre écrit :

do,, A4ty

Zwo_ 3.23
i e (3.23)

D est le diametre du cylindre.
Pour un matériau non cohésif et d'apres la deuxi®pethése on peut écrire :
Tw = HwOrr = I‘lWKO-ZZ (324)

K est la constante de Janssen (on doit prendredesattifs et passifs en considération, alors

K peut étre dans I'état active ou passive). Dogaditton 3.23 devient :
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do,,  4puwK
dz + D

Ozz = P8 (3.25)

La résolution de cette équation donne

_ pgD ( 4/1WKZ>] ( 4,uWKZ)
0,7 = 1K 1 —exp D + Qoexp D (3.26)
Alors
D 4u, Kz 4u, Kz
Opr = %[1 — exp (— Mg )] + QoK exp (— Mg ) (3.27)
w
D Kz 4u,,Kz
_ P97 [1— ( “g )] + QoKu,,exp (— ““5 ) (3.28)

Avec Q, est une constante d'intégration représente lagehaitiale, généralement on ne

trouve pas des contrainte sur la surface supére@gdoit étre nul.
On peut voire que les trois équations précédemrtedent vers une valeur constante
pour des grandes profondeurs et ne dépend pasodétions initiales :

T =2 (3.29)

Cette équation exprime simplement les contrairaagentielles pour supporter le poids d'un
matériau par les parois du cylindre ; elle ne m&tespas que le matériau doit étre

coulombien. Pour un matériau coulombien et non sibiéquation s’écrit :

Orr = Tw/lw (3.30)

Mais la valeur des,, a des grandes profondeurs dépend de la valeua @enstante de

Janssen K et dans ce cas on doit prendre la atldit hypothéses proposées [26].

Le taux de variation de,, vers la valeurr,, dans le cas réel dépend aussi de la
constante de Janssen K, on trouve qu'il suit demits différents dans les deux cas actif et
passif (figure 3.9).
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Figure 3.9.Variation des contraintes sur les parois en fonatie la profondeur. [26].
Les calculs de Janssen sur les contraintes darssldes sont la base de beaucoup de
travaux d'amélioration dans ce domaine, [B%{).

Cette partie est une petite présentation de I'éledia statique de la matiére granulaire, qui

fait 'objet de beaucoup des recherches, voirepample [38], [39].
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CHAPITRE 4

ECOULEMENT DES MATIERES GRANULAIRES DANS LES SILOS

4.1 Introduction

Le déchargement de la matiére granulaire a pautsild peut se faire d’'une maniere
forcé ou tout simplement d’'une maniére naturelléagssant la matiere s’écouler sous la force
de gravité. L'écoulement de la matiére granulaientient toujours des problemes,
I'apparition de ces problemes dépend de la géoeétrisilo et la nature d’écoulement de la
matiere granulaire, la considération des propridg$a matiere granulaire est importante a
cause des forces du frottement et de cohésion &#rgrains qui contrélent la nature de

I’écoulement.

Le but principal dans les procédés qui contiennemntécoulement d’une matiere
granulaire est d’obtenir un débit constant et id@able avec la conservation de la qualité de

la matiere granulaire qui peut étre affectée panmgxre par le temps de séjour dans le silo.

Ce chapitre présente les différentes équationségs pour la définition de débit et de la
distribution de vitesse des grains au cours d'@ooaiht ainsi que les techniques utilisées pour

I'étude de I'écoulement.
4.2 Problemes rencontrés dans le déchargement ddes

La plupart des problémes de déchargement de leemajranulaire sont causés par
'écoulement en cheminée ou on trouve une granéféreince du temps de séjour. Pour
'écoulement en masse quelques problemes peuventtréuvés, comme par exemple, la
destruction des parois de silo par une matieresatgala figure 4.1 représente des problemes

gu’on peut rencontrer.
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Figure 4.1. Quelques problémes rencontrés dans le déchargemeiib : voltage (a),
écoulement en cheminée (b), cheminée stabtéle) (c), submergence (d), Ségrégation (e),
Vibrations (f). [29].

Si l'ouverture est trés petite, un arc stable senéoet I'écoulement s’arréte (figure
4.1(a)). D’ autres problemes peuvent apparaitrencera formation des zones stagnantes ou
I'écoulement est limité dans la zone centrale ¢(kgul.1(b)), dans ce cas la, le déchargement
ne se compléte pas et la matiere granulaire peiérrgpour des longues durées et ses
propriétés physicochimiques vont changer (constitida décomposition, etc.); la
consolidation de la matiére augmente le volume zlmses stagnantes qui forment une
cheminée stable, ou ce qu’on appéllat hole" ou la zone d’écoulement devient un canal
(figure 4.1(c)) et le temps de séjour de la matigranulaire dans la zone d'écoulement
devient court et si le silo est alimenté progressient, le déchargement de la quantité entrée
devient immédiat et provoque (avec les poudresg gnande génération des poussieres (la
submergence figure 4.1(d)) . L’écoulement en chémjpeut affecter la qualité de production
a cause de la ségrégation qui se forme au courshdegement centriqgue du silo ou la

concentration de grains de petite taille est gratades la zone centrale (figure 4.1(e))

Le déchargement de la matiére granulaire peuta@sei accompagné de vibrations de

différentes fréquences (figure 4.1(f)). Tous cesbfrmes peuvent étre causés par la
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géomeétrie du silo qui doit prendre en considéraksnpropriétés de la matiére granulaire en

guestion.
4.3 Débit d’écoulement

La majorité des études d’écoulement de la matiemaulaire a partir des silos sont
faits sur I'écoulement sous la force de gravité.débit massique d’'une matiére granulaire
seche est indépendant de la hauteur de la ma@é®|d silo a condition que la hauteur soit
deux fois plus grande ou plus du diamétre de I'auve ([40], [41], [42], [26]). Pour un silo
cylindrigue ou le diamétre est plus grand que diEix ou plus de diamétre de l'orifice.
Nedderman (1992) [26] propose que I'indépendanceédhit par rapport a la hauteur s’obtient
a partir d'une hauteur minimum de deux fois du ditten de l'orifice, (le tableau 4.1)
représente la variation de débit massique en fomate la hauteur pour des billes de verre
dans un silo cylindriqgue avec une ouverture reaikamge.

Pour une matiére granulaire fine Gu et al. (19983] [ont trouvé que le débit
d’écoulement varie avec la hauteur, ils ont propgsé ce comportement est causé par les

gradients de pression de l'aire interstitiel.

Tableau 4.1.Variation du débit massique pour des billes deevawec la hauteur H au-dessus
de l'orifice.Al-Din et Gunn (1984) [42].

H (mm) M (g/s)
340 105
490 10.1
640 10.7
740 10.5
840 11.0
940 10.2

Nedderman (1992) [26] suggére que le débit dépemdbaplement de la masse
volumiquep, les dimensions de l'orifice, le diametre de latipaled,, de I'accélération de

gravitég, du coefficient de la friction grain-grain et grgyarois ainsi que de la forme du silo.

Les expériences de Le Pennec et al. (1998) [44}mmoinqu’il y a une gamme de diamétres
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des particules ou le débit est indépendant du drande particule pour un orifice circulaire
de diametred.

Beverloo et al. (1961) [41] ont supposé que comenddbitM est un produit de la
densité et de la vitesse moyenne (I'échelle datésse est choisiég_D) et la section de
I'orifice, dans ce cas 13, il devient proportiontei D5/? pour un orifice circulaire. Beverloo
et al. (1961) [41] trouvent aprés des expérienced’&coulement gravitaire du sable et des
différentes semences, que le débit est proporticn®e”” pour le sable et #2°5 pour les
semences d’épinards. La déviation de I'exposantrg@port a la valeur de 2,5 est justifiée
par I'existence d’'une zone vide adjacente au bertadifice (I'existence de cette zone n’est
pas Vérifiée expérimentalement) figure 4.2, et @seade cette déviation, ils ont proposé que
M est proportionnel & — kd,,)>/? ol k est une constante, I'inclusion de k représemie
tentative de rendre compte de la résistance criissal’écoulement quand le diamétre de la
particule et de l'orifice convergent. Beverloo et(4961) [41] ont trouvé quk = 2.9 pour le
sable et qu'il vaut entre 1.3 et 1.4 pour les samegnet ils ont proposé la corrélation

suivante :

M =Cp[g(D — kd,)5/? (4.1)

D

Figure 4.2.La zone vide adjacente au bord de l'orifice.

C représente une constante (0.58 est la valeuilgpeatle cette constante pour un orifice
circulaire), le décalage entre le cas réel et dssiltats obtenus par cette équation est de 5%
pour les semences et de 12.5% pour le blé, le secries billes de polystyréne (ces
pourcentages sont pour des débits massiques mgsaréeverloo et al. (1961) [40]. Le
manque d'une densité unique pose des difficultégr gapplication de I'équation 4.1,
Nedderman (1992) [26] suggére que cette équatidnétte utilisée pour des diameétres des
particules entre 0.4mm et D/6. L’équation 4.1 dgeoue pour un silo a fond plat et elle est
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valable pour des silos avec une trémie de faibigeamnais pour des grandes valeurs d’angle

de la trémie cette équation n’est plus valable.

L’effet de I'angle de la trémie (figure 1.5) est étudié par Rose et Tanaka (1988)
(cité par [46]) pour un silo cylindrique, ils ombtivé que le débit massique est proportionnel a
F (o, B) OU :

F(a,f) = (tana /tanB) %3 , a <pB (4.2)
Fla,B)=1, a>p (4.3)

Ou B est I'angle entre I'axe vertical est la limite ldezone stagnante dans un silo a fond plat
(figure 4.3). Nedderman (1992) [26] combine ce ltés@avec la corrélation de Beverloo pour

obtenir I'équation suivante :

M =0.58p,/g(D — kd,)*? F(a, ) (4.4)

Cette équation est appelée la corrélation RTBN €éRiamaka-Beverloo-Nedderman). Si la
valeur de est inconnue Nedderman (1992) [26] propose I&tlon de la valeur 45°.

Figure 4.3.L’angle .

Toutes les corrélations précédentes sont pourificeccirculaire, pour un orifice non
circulaire, Fowler et Glastonbury (1959) [47] etoldn et Richards (1959) [48] proposent
I'utilisation d’'une échelle de la vitesse baséelsutiametre hydraulique,, (D, = 4A/P, A
et P sont la section et le périmetre de l'orificAyec la conception de la zone vide et
'équation 4.4 devient [46] :

M = 0.74 pA, /gDy, F(a,B) (4.5)
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L’étoile indique la considération de la zone vide.

Pour un orifice rectangulaire ot B>>D=, (D et B sont la largeur et la longueur de
I'orifice respectivement figure 4.4(a)), selon liadion 4.5 le débit massique varie avec une
échelle de B3%au lieu deD%/?. L'équation 4.5 peut étre écrite pour une valeur
adimensionnell&;, selon I'équation suivante :

M

V, =
’" pAJgD

Ou A est la section de l'orifice et D la largeurupain orifice rectangulaire ou le diametre

(4.6)

pour un orifice circulaire, I'équation 4.6 petrteéécrite selon la forme suivante [15] :
Vp = 0.74 F(a,B) G(kd,,B,D) (4.7)

Ou G est une fonction adimensionnelle donnée paalddion suivante :

[1 - (kd,/D)][1 - (kd,/B)]

G =V2[1 - (kd,/D)|[1 - (kd,/B)] (4.8)
D 2kd
1+(3)- (52
Pour une trémie rectangulaire (figure 4.4(a)),aat:p
G = [1— (kd,/D)]”"* (4.9)

Pour une trémie conique (figure 4.4(b)).

Figure 4.4.Trémie rectangulaire (a), trémie conique (b).
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La comparaison de la corrélation RTBN avec desigseeels montre que la
corrélation RTBN donne des bonnes prédictions pesiessais de Kaza (1982) [49] (cité par
[15]), les essais de Kaza (1982) [49] montrent poer o=40° le débit massique augmente
avec la rugosité des parois de silo ; cela peetiéterprete par la favorisation de formation

d’'un canal d’écoulement libre de la matiére grainellau sein du silo.
Il existe d’autres corrélations comme :
- La corrélation d’Al-Din et Gunn (1984) [42] pour onifice rectangulaire
M = 05684 F,p./g (%) (D -d,)** (d%)()m (4.10)
En ce qui concerne le factefy, il vaut 1 pour les particules sphériques, 0,78 pes
particules anguleuses et 0,32 pour des particldessoou filiformes.

- La corrélation de Brown et Richards (1970) [50] pon silo avec trémie :

Pour un orifice circulaire :

. 251 —cos'®a
M = D —kd —_— 4.11
P\/E T[( p) 6 SinZ.S a ( )
- Pour un orifice rectangulaire
: 15 Va
M =p,/gnB(D —kd,) Y (4.12)

4.4 Distribution de vitesse

La détermination des profils de vitesse des grdarss un déchargement de silo est
importante pour des différentes raisons (commeimaissance du temps de séjour des grains
dans le silo, les propriétés de mixage de siltals d’'usure des parois de silo, etc.). Mais, la
grande importance réside dans la prédiction datiare d’écoulement s’il est en cheminée ou

en masse.

L’analyse de la distribution de vitesse nécesdtednnaissance du mécanisme qui
contr6le I'écoulement pour la détermination des afigns gouvernantes (il existe des
éguations mais il n'y a pas une convention sur égsations). Il y a deux types de
modélisation, la premiere est la modélisation ciaégue, le principe de cette modélisation
est que les particules sont écoulées par I'oconpate I'espace laissé par la particule située

dans la couche inférieure, dans ce cas les pro@svitesse dépendent des facteurs
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géometriques, et ils sont indépendants de la bligian des contraintes. La deuxiéme
modélisation est basée sur la théorie de plasticitén suppose que les vecteurs des vitesses
et les tenseurs des contraintes sont liés parengme loi d’écoulement.

Au cours du déchargement des matériaux granulsées a partir du silo, les grandes
valeurs de vitesse verticale des grains est digria centrique contrairement au voisinage des
parois du silo ou elles deviennent minimales, paiséquent le centre de la surface supérieure
tombe plus rapidement que les parties extérieureme dépression centrale se forme, cette
dépression s'approfondit et ses c6tés deviennastiptlinés, et quand l'angle d'inclinaison

atteint I'angle de repos, la matiére tombe en c&ssar la surface vers le coeur central rapide.

L'écoulement des matériaux granulaires secs poar gitains sphériques est un
eécoulement régulier, mais ce comportement devidférent quand la taille des particules
diminue et lirrégularité de la forme augmente,altient une formation de zones de rupture
périodiques qui engendrent une grande variatiomesyprofils de vitesse et la distribution des

contraintes dans les silos.
4.4.1 Modélisation cinématique

Le début de la modélisation cinématique a été damssannées cinquante par
Litwiniszyn. Litwiniszyn (1971) [51] qui a supposgle les particules sont prisonnieres dans

une configuration des cages théoriques (figure €t la particule quitte la cage 3 elle doit

P\_| A
W4

3

Figure 4.5.Les cages théoriques de Litwiniszyn.

étre remplacée par une des deux particules dansatpgss 1 et 2, ces deux cages ont une
probabilité p et q (g=1-p), le calcul de la proti&édiP pour que la cage a (x,y) soit évacuée

donne I'équation suivante [51] :
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9°P 9P 9P

a2 tay =~ Dag (4.13)

E et D sont des coefficients, pour le cas ou p5He0E=0 cette équation devient :

oP %P

3 -2 (4.14)

Mullins (1972) [52] a introduit des idées simila@renais en termes de diffusion des
vides dans le sens contraire de I'écoulement dimaaiere analogue a la diffusion de la
chaleur ou de la masse dans un systeme en écouldtoen un flux de particule, J, I'équation
obtenue est la suivante (qui est similaire a I'éignad.14) :

a] 0%]

a—y=)/ﬁ (415)

y est un coefficient liée au déplacement du vide.

Une autre proposition pour ce modele est faiteNwtderman et Tuzin (1978) [53], le
principe de ce modéle peu étre expliqué par traitiqules 1,2 et 3(figure 4.6), si la vitesse
vers le bas de la particule 1 est plus grande gumitticule 2 il y aura une tendance de la

particule 3 pour se déplacer vers la place de fdcpke 1, cela peut étre écrit par cette

équation :
= (617) 4.16
u=f(o (4.16)
GV
v,y
A 4

X, U

Figure 4.6.Le modéle cinématique de Nedderman et Tlztn.
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La forme la plus simple de cette relation est iaate [46] :

= Bav 417
u= I (4.17)

Ou B est une constante qui dépend de la nature mhatierep etv sont les valeurs du module

de vitesse horizontale et verticale respectiverselan les axes x et y.

Pour un fluide incompressible dans un cas bidinoem&! on peut écrire une équation

de continuité a deux dimensions :

ou av__

x5 (4.18)

La substitution de par sa valeur dans I'équation 4.17 donne la mauivante [46] :

ov 0%v
5 =B (4.19)

On peut voir qu’il y a une similitude entre lesisrpropositions.

"":-1- Zone

'‘écoulement

Zone de

_~transition

Zone de
convergence

Figure 4.7.Les différentes zones découlement.

La forme de I'équation 4.19 est identique aux fardes équations de diffusion dont
les solutions sont disponibles pour beaucoup dmtsins géométriquesa solution dans la

zone de convergence figure 4.7 ([26], [53])
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e _ﬁ>
\W exp < 4By (4.20)

Q est le débit volumique par unité de longueur paumrifice rectangulaire étroit, alors de

'équation 4.17, 0n a :

¢ ( X ) (4.21)
———exp| ——— .
J(4nBy) 2y 4By
Il y a une autre solution de I'équation 4.19 ([26R]) pour la zone d’écoulement dans un silo
avec une largeuRa qui possede un orifice d’'une largedib (figure 4.8), a des grandes
valeurs de la hauteur dans le silo la vitesse @igatconsidérée uniforme et on donne la valeur

(aTV") a cette vitesséd,, la vitesse a partir de l'orifice, les conditions<dimites doivent étre

les suivantes :

1. Au niveau de la base, la valeur de la vitessecadtdv est nulle sauf a I'orifice ou elle

est considéré constante, alors :

aly,

b
2. Au niveau des parois et dans la ligne centriqualaur de la vitesse horizontaleest

y=0,v= pour 0 < x < tbh;v=0pour tb<x<zta

nulle, de I'équation 4.17 :

v
—=0ax=0etx=a
0x

2a

1,
4

v
“2b

Figure 4.8.Silo a fond plat avec largeur 2a et une largedtadiice (diametre) 2b.
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Par la méthode de séparation de variable (méthodedf), on obtient les deux valeurs de
vitesse horizontale et verticalev ([26], [53]) :
Vob ~n2V, 7By nmgh  nmx
v=——m-+ ) —e a* sin——cos— (4.22)

a nm a a
n

Et

o)

ZZBVO _n’m’By  nmh = nmx
u =

e a* sin——sin— (4.23)
a a a
n

Pour un profil de vitesse de sortie triangulaireaan

x
v=2V0(1—E) pour0<x<ztbh,etv=0+b<x<za

Et les vitesses et v sont données par :

Vob ~o 4Vpa _n’m’By nmh nix
V= + e a? <1 — cos —) cos— (4.24)
a bn?m? a a
n
Et
 4V,B _n’m’By nmb\ . nmx
u= Z e a? (1 — cos —) sin— (4.25)
bnm a a

n

Les équations du modele cinématique montrent queadele ne dépend pas de la
distribution des contraintes au sein du silo, égante une fonction liée a la diffusion de la
vitesse dans le matériau en écoulement, et ellendiéd’'un coefficient de diffusion et des

facteurs géomeétriques du silo.
4.4.2 Modélisation par la théorie de plasticité

La théorie de plasticité est une idéalisation duéneu ou les contraintes sont
indépendantes de la vitesse de déformation coragnmatériaux granulaires secs dans le cas
d’'une déformation lente (comme I'écoulement grara)a ou les forces sont transférés par le

frottement et par la rotation, mais a des grandesses le mécanisme de transmission des
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forces devient différent, il se fait par des cadiiss entre les grains et dans ce cas la théorie de

plasticité ne peut pas étre appliquée.

La définition de la distribution de vitesse partk&orie de plasticité nécessite la
connaissance de la distribution des contraintescaus d’écoulement par des relations
gouvernantes (contrairement au modeéle cinématiquieng tient pas compte de cette

distribution) qui sont I'objet de beaucoup d’étudgeprofondies.
4.5 Techniques utilisées pour la mesure de distrilbon de vitesse des grains

4.5.1 Techniques 2D
4.5.1.1 Technique du traceur coloré

Cette technique consiste de repérer a travers ama pransparente des particules
marquées et de suivre leurs positions au courgdaulement. Le dispositif connu est un silo
guasi-2D avec un appareil photo (ou une camérastQine technique qui est relativement
simple a mettre en ceuvre, mais il est tres difficdke travailler sur un grand nombre de
particules a la fois, de plus linfluence des parsur I'écoulement est difficilement

guantifiable.
4.5.1.2 Technique des couches colorées

Cette technique est une technique photographiqupleiutilisée largement dans les
études d’écoulement de la matiere granulaire dessilos, le principe consiste de suivre la
déformation en deux dimensions par des couchesémsode la matiére granulaire (figure
4.9). La peinture utilisée ne doit pas changerpiegpriétés de I'écoulement. Le dispositif
utilisé dans cette technique est le méme que hnigee précédente, au cours d’écoulement
I'appareil photo prend des photos avec des infes/de temps connus et la déformation peut
étre suivie avec ces photos. Malgré leur simplidaédéformation n’est pas facile a suivre
dans la zone proche de I'orifice, ainsi les grangdsurs de vitesse a la zone centrale du silo

peuvent provoquer une rupture dans les couchesfeslo
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Figure 4.9.Technique des couches colorées. [54].
4.5.1.3Particle image velocimetry (PIV)

La technique PIV est une technique optique puissdatmesure de vitesse des grains pour
une surface qui subit une déformation en deux déwas, cette technique est apparue en
1984 [55] dans le champ de la mécanique des fluldass le contraste avec quelques autres
techniques, la technique PIV n'a pas besoin derésgmce d’'un marqueur depuis que les
grains eux-mémes servent comme des traceurs. Larends la vitesse par la technique PIV
est faite par la différence de position d’'une paté dans deux images successives avec un
intervalle de temps déterminé, cette différenceneérde déterminer un vecteur de vitesse
entre les deux positions dans un systeme de coédsniix,y). La surveillance de la
déformation est obtenue par des caméras modernkautle sensibilité avec un systeme de
luminosité spéciale. Ces caméras permettent I'stqun des images digitales par la
projection de I'image sur des capteurs numérigasibles a la lumiére appelés pixels, chaque
capteur transforme le signal optique en un signalérique et I'image obtenue se décompose
selon le nombre de pixels (alots), ce concept conduit a la résolution d'image gtile
nombre de pixels par pouce au carré. La résoldtiomage doit étre suffisante, I'image d’'une
particule individuelle doit étre composée de quelgpixels (cette condition peut étre
exprimée par la figure 4.10). Une autre propriégtpadrtante de la caméra réside dans la

vitesse d’obtention d'image mesurée en image pamsR (ips ou fpdriame per second)).
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Particule

© @ S IREREES

O QQ ] )

® o = D

L~

Résolution 1 (4x4 pixels) Résolution 2 (32x32 pixels)

(A)

(B)

Figure 4.10.Effet de la résolution : I'image projetée sur lepteurs(A), I'image se forme
digital (B). La position peut étre déterminée densesolution 32x32 pixels contrairement a la

résolution 4x4 pixels (cette résolution est un egiem

La résolution et la vitesse d’obtention d'imagetsdeux facteurs importants dans la
technique PIV, ces deux facteurs sont nécessalefoamation des algorithmes utilisés pour

le calcul de vitesse des grains.
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Grace au traitement numérique la technique PIVuast technique moderne et slre
c’est un moyen de mesure de vitesse des partisitegtanément en trés grand nombre, mais
elle est limitée au niveau de la surface de défoaama(Nous avons fait un traitement par la
technique PIV représenté sur la figure 4.11).

(B)

Figure 4.11.Exemple de traitement par la technique PIV : vastee vitesse (A), contours

de vitesse (B), (Le phénoméne représenté ici ggidaomene de vortex).
4.5.1.4 Radiographie

Les rayons X pénétrent facilement la matiere mo(lmatiére solide peu dense et
constituée d'éléments légers), ils sont facilerabsbrbés par la matiére dure (matiére solide
dense constituée d'éléments lourds). Cette méthétie utilisée avec des silos quasi-2D [46].

L'ensemencement et [l'utilisation des rayons X rahdeles conditions
d'expérimentation complexes. Ce systeme permetaffeaachir des inconvénients dus aux
silos quasi-2D, sans pour autant permettre desnemsoncernant l'intégralité du silo. [56].
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4.5.2 Techniques 3D
4.5.2.1Positron emission particle tracking (PEPT)

Dans la technique PEPT une particule émettriceodérpn serve comme un traceur et

elle est suivie par une caméra spéciale appgbdsiteon camera » (figure 4.12).

Figure 4.12.Positron camera avec un silo.

Le rayonnement envoyé par le traceur est détectéepaleux cotés de la caméra et
avec un algorithme de traitement des données oh qiganir le parcours de la particule
traceur et les données obtenues sont des strudesgsarcours en trois dimensions des grains

en écoulement.
4.5.2.2 Imagerie par résonance magnétique (IRM)

Cette technigue nous permet d’obtenir des imagediff@rentes tranches et par
'assemblement de ces images en peut construiretiungture des parcours en trois
dimensions des grains en écoulement. L'IRM né@egaiensemencement ; celui-ci peut-étre
réalisé avec des traceu@hevoir et al. (2001) [57] ont introduit des graffesmoutarde. Il est
aussi possible de recouvcertaines particules du matériau granulaire utdisgc une

substance adéquate (dwuile silicone a été utilisée par Porion et 20@4) [58].
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L'analyse permet d'obtenir des résultats sur llebtede I'écoulement en tralgmensions.

Par contre, I''RM n'est pas envisageable pour ilesde grandes dimensions [56].
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CHAPITRE 5

PARTIE EXPERIMENTALE

5.1 Introduction

Ce travail a pour but I'étude d’'un phénoméene comgplée rhéologie et de physique
des matériaux granulaires qui est I'écoulementitaime de ces matériaux. Pour mener a bien
cette étude, nous avons subdivisé ce travail e grandes parties essentielles : La premiére
partie concerne la présentation du matériau d’'éduttavers ses caractéristigues physiques et
géometriques, etc. La deuxiéme partie présente@wae paramétrique du débit d’écoulement
et une comparaison des résultats trouvés avedftésedts parametres étudiés. L'étude de la
distribution de la vitesse bidimensionnelle desrngraet de la forme d’écoulement par une
technigue moderne qui est la technique PPdr{icle image velocimetry) fait I'objet de la

derniere partie de ce chapitre.
5.2 Caractérisation

5.2.1 Matériau utilisé

Le matériau utilisé dans cette étude est I'orge egiun matériau largement utilisé
dans le domaine d’agriculture et d’alimentation. @2 sa forme homogéne et de sa taille, il

rend cette étude plus facile.

Ce matériau granulaire alimentaire se présente lsofmme de grains cylindriques
arrondis, de couleur jaune pale (figure 5.1), dketest clairement supérieure a 100 um donc
il est considéré comme un matériau granulaire se@omme nous l'avons vu dans le
paragraphe 2.2.1 les forces de cohésion peuveatn@&ygligées, ceci implique que nous

pouvons négliger les effets di aux forces de VaWheals et d’humidité.
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Figure 5.1.Echantillon d’orge (le matériau granulaire utilisé)

5.2.2 Granulométrie

A l'aide d'un pied a coulisse nous avons effectag ohesures de la taille des grains de

I'orge choisis aléatoirement, en déterminant laglarurl et le diameétral représentés sur la

figure 5.2.

Les résultats obtenus sont représentés sur laatablé.

Figure 5.2.Les deux grandeutsetd.

Tableau 5.1.Résultats des mesures des deux grandeics

Mesure | (grain 1)  Mesure |l (grain2)  Mesure 1l (grain 3)

| (mm) 8.3 8.5 8.2
| m 8.33 mm

d (mm) 4.2 4.8 4.9
dm 4.63 mm
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Nous choisissons de calculer le diametre volumdjuee diamétre surfacique (b, et
ds sont calculés selon les formules dans le tableBue2 la moyenne entteetd dyoy. Pour le
calcul du volume du grain nous avons utilisé uneghode théoriqgue, dans laquelle nous
considérons que le grain d’orge est analogue a déoes identiques relies par leurs bases. La
demi valeur de la grandelirreprésente la hauteur du céne et la grandergprésente le

diametre de la base du cone.
Les résultats obtenus sont 4.47 mm pqurdd69 mm pour g et 6.48 mm pour gy.
5.2.3 Masse volumique

Nous avons mesuré les deux masses volumiques etadigparente en vrac de notre

matériau a I'aide d’'une éprouvette graduée.

Pour la masse volumique apparente en vrac nousopsu¥istinguer deux types : la
masse volumique apparente en vrac non tasséeséetdsa méthode de détermination de ces
deux valeurs consiste a remplir I'éprouvette par gnantité des grains pour un volume bien
déterminé. Pour cela nous choisissons un volumg&0@eml que I'on remplit aléatoirement
par le matériau, puis nous avons pesé la massorde let par une simple division de la
masse par le volume nous obtiendrons la masse iguemapparente en vrac pour une

guantité non tassee, les résultats obtenus sardisesgiés sur le tableau 5.2.

Tableau 5.2.Résultats des essais de mesure de la masse vokiapgarente en vrac non

tasseée.
N° d’essai Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
V (ml) 100 100 100 100
M () 68.16 67.60 67.90 67.87
Masse volumique apparente en vrac
5 0.682 0.676 0.679 0.679
(g/cm’)
Masse volumique apparente en vrac
0.679

moyenne (g/cm)

Apres la détermination de la masse volumique appareon tassée nous avons

effectué un tassement de I'échantillon par comprag$éa compression est faite par un baton
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de bois avec une téte plate), et par la méme méthoe précédemment nous avons déterminé
la masse volumique apparente en vrac tassée. kaRaté obtenus sont représentés sur le
tableau 5.3.

Tableau 5.3.Résultats des essais de mesure de la masse vokigpgarente en vrac tassee.

N° d’essai Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4

V (ml) 100 100 100 100

M () 71.18 70.81 70.26 71.44
Masse volumique apparente en vrac

5 0.711 0.708 0.703 0.714

(g/cm’)

Masse volumique apparente en vrac
0.709

moyenne (g/cm)

D’apres ces résultats nous pouvons remarquer quegioa de la masse volumique apparente

en vrac de I'orge n’est pas grande.

Aprés la détermination des valeurs de la massemiqlie apparente, nous avons
procédé a la détermination de la masse volumiqgederépour la détermination de cette
grandeur nous avons utilisé une éprouvette gradeéwmlie d’'un volume d'eau bien
déterminé, nous avons choisi de travailler avewalome de 140 ml, puis nous avons versé
dans ce volume une masse de 60 g de l'orge chiéiatoirement, la lecture est faite sur

I'accroissement de volume dans I'éprouvette (figuf.

Figure 5.3.Essai de mesure de la masse volumique réelle.
58



CHAPITRE 5 PARTIEXPERIMENTALE

Le calcul de la masse volumique réelle est faitipaivision de la masse de I'orge sur
son propre volume obtenu par la dénivellation dau’ dans I'éprouvette. Afin d’éviter toute
variation du volume causée par I'absorption deu’'par les grains, les lectures sont faites
immédiatement apres I'immersion des grains. Leslta@s obtenus sont représentés sur le

tableau 5.4.

Tableau 5.4.Résultats des essais de mesure de la masse voturaigle.

N° d’essai Essail Essai2 Essai3
M (9) 60 60 60
V1 (ml) 140 140 140
V2 (ml) 196 195 196
Masse volumique réelle (g/cm?) 1.07 1.1 1.07
Masse volumique réelle moyenne 1.08 g/cm

Contrairement a la masse volumique apparente, semeolumique réelle (ou de solide) est

une guantité constante et dépendant de la natureatikriau granulaire.
5.2.4 Calcul de la porosité et de la fraction de Bde

De la valeur de la masse volumique réelle (ou didejoon peut calculer la porosité et
la fraction de solide pour les deux cas non tassg&seé. Selon I'équation 2.16, en négligeant
la porosité interne, on peut écrire :

e = Pr — Pa (5.1)
Pr

pr, Pa SONt respectivement la masse volumique du sotitlereasse volumique apparente.

La fraction de solide est calculée par I'équatidiil2ou par I'équation suivante :

Pa
v = =1 € 52
Pr (>2)

Les résultats obtenus sont représentés sur leatablé.
5.2.5 Mesure de 'angle de talus (ou d’éboulement)

La détermination de cette quantité est faite pavensement lent et continu de I'orge

en gardant une hauteur fixe au-dessus d’'une supfate; la mesure du diameétre du tas a été
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faite deux fois et celle de la hauteur du tas undesfois (figure 53 Le calcul est fait par

I'équation suivante :

B . 4xh £ 3
a—arcanD1+D2 (5.3)

Tableau 5.5.Résultat de calcul de la compacité et la porosité fes deux cas tassé et non

tasse.
Non tassé (remplissage Tasseé (élimination de vide pour
aléatoire) tassement)
Compacité 0.634 0.663
Porosite 0.365 0.337

génératrice

horizontale

Figure 5.4.Les parametres a relever lors de la mesure dgl€atiéboulement. [56].

Nous avons trouvé différentes valeurs de cet adgie les résultats sont représentés sur le
tableau 5.6.

Tableau 5.6.Résultats de mesures de I'angle d’éboulement.

N° d’essai Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
H (cm) 5.9 5.9 5.3 5.5
D1 (cm) 24.1 234 21.9 21.9
D2 (cm) 235 23.9 22 22.5
a 26.3° 26.5° 25.78 ° 26.35°
Umoy 26.23°
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5.2.6 Mesure de 'angle de frottement interne et deoulabilité

La mesure de ces deux grandeurs caractéristiqegsfaite au laboratoire des travaux
publics de I'Est (LTPE) situé a la ville d’Annaldaes mesures sont effectuées par une cellule
de cisaillement par translation de type Casagréfigiere 5.5),avant chaque mesure, il faut
mettre le matériau granulaire dans un état dit densolidation critique ». Cette étape est
obligatoire pour obtenir une bonne reproductibilités résultats. Cet état est obtenu par
l'application d'une charge normale, appelée chageconsolidation, ensuite une charge
normale inferieure a la charge de consolidation agtliguée sur I'échantillon ensuite
I’échantillon subit un cisaillement sous cette ¢geaa vitesse constante, nous travaillons avec
une vitesse de 1.2 mm/min, des lectures de la ehi@mgentielle sont prélevées a chaque
déplacement de 0.25 mm, l'essai est arrété quarmbient la rupture observée par une chute
de la charge tangentielle ou quand cette chargetadrlise et devient constante, la valeur
maximale ou la valeur de stabilisation de la chatgegentielle est la contrainte de
cisaillement recherchée. Les essais sont répétas gitférentes charges normales ; les
charges normales appliquées dans les essais speties charges dont les valeurs sont de
0.0150 bars, 0.0312 bars, 0.0625 bars et 0.1250 bas résultats sont regroupés dans le
tableau 5.7.

) (B)

Figure 5.5.Machine de cisaillement de LTPE (A) ; boite de ilisaent (B).

Aprés l'obtention des valeurs des contraintes dmilement sous les différentes
charges normales, la valeur de I'angle de frottarmgaerne et de coulabilité sont obtenues par
le tracage d’'une droite de tendance entre les rsalées contraintes obtenues dans un plan
(t,0) T et o étant respectivement les contraintes tangentetlleormale ; la pente de cette
droite est la tangente de I'angle de frottementérimg et l'intersection de cette droite avec
'axe dest est la valeur de coulabilité d’aprés la relatien@bulomb équation 3.7. La droite

est représentée sur la figure 5.6.

61



CHAPITRE 5 PARTIEXPERIMENTALE

Les valeurs obtenues sont 26° pour I'angle deeno¢int interne et 0.011 bars pour la
coulabilité. Pour plus de précision nous choisissa refaire la courbe de tendance linéaire
par "Microsoft Office Excel", la droite obtenue esprésenté sur la figure 5.7. L’angle de

frottement interne et la coulabilité obtenus sdn®2° et 0.0150 bars.

Tableau 5.7.Valeurs des contraintes de cisaillement des geasais (fourni par LTPE).

0.015 = bars 0.0312 = bars 0.0625 = bars 0.125 xdha
> anneau | contrainte| anneau| contraintel anneau contrabe | anneau| contrainte
28.1 3 3 6 7
28.0 4 4 7 9
27.9 4 4 8 9
27.7 4 5 9 10
27.5 5 6 9 11
27.4 5 6 10 13
27.2 5 6 10 13
27.1 5 6 10 15
27.0 5 6 10 16
26.8 5 6 10 16
26.7 5 0.022 6 10 16
26.5 4 6 10 16
26.3 4 6 10 16
26.2 6 10 16
26.0 6 0.027 10 16
25.9 11 16 0.074
25.7 11 15
25.4 11 0.051
25.3 10
25.2
25.0
24.8
24.7
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LTPE | ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE
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Figure 5.6.Tracage manuelle de la droite de tendance par LTPE.
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Figure 5.7.Tracage de la courbe de tendance linéaire par Gglidt Office Excel".

Pour la caractérisation de I'orge, les résultatg sssumés dans le tableau 5.8.
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Tableau 5.8.Résultats de caractérisation d’orge.

Propriété Valeur
dy 4.47 mm
Taille des grains ds 4.69 mm
dimoy 6.48 mm
Masse volumique Non tassé 0.679 g/cm
apparente en vrac Tassé 0.709 g/cm
Masse volumique réelle 1.08 g/cn
Non tassé 0.365
Porosité de la couche
Tassé 0.337
. Non tasse 0.634
Compacité
Tassé 0.663
Angle de talus 26.23°
Angle de frottement interne 25.29°
Coulabilité 0.015 bars

5.3 Mesure de débit

Nous avons mesuré le débit massigug (’écoulement gravitaire de I'orge dans un
silo parallélépipédique dont les parois sont exiglas afin de permettre la visualisation de

ce phénomene pour une étude approfondie.
5.3.1 Dispositif utilisé

Le silo en plexiglas utilisé dans cette étude afadéiqué a Alger pour le laboratoire
de génie de I'environnement. Les dimensions inte ce silo sont 80 cm de largeur, 100
cm de hauteur et 10 cm de profondeur avec unesepaisles parois de 1.5 cm (figure 5.8), le
silo contient un orifice rectangulaire avec la fploése de réglage a différents diamétres (le
diamétre ici est la largeur du rectangle avec ongueur fixe égale a la profondeur du silo

qui est 10 cm), la trémie du silo est congue ampdes triangles et des plagues en plexiglas.
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Figure 5.8.Silo utilisé.

Pour mesurer le débit de I'orge nous avons utilisé balance électrique reliée a un
calculateur qui donne les valeurs des pesées smuwe fnumérique transférées vers un
ordinateur par un port série RS-232, l'enregistrmdes valeurs des pesées se fait
automatiqguement par un logiciel de capture de demrigstallé sur notre ordinateur, le
systeme correspondant est représenté sur la figre

5.3.2 Les essais de mesure de débit

Le mode opératoire de ces essais consiste a &uplir le silo par une masse d’orge
bien déterminée en faisant varier 'angle de lenteéet le diametre de l'orifice ; les angles de
la trémie (I'angle représenté sur la figure 5.81) existent sont les suivants : 35°, 45°, 55° ;
les ouvertures sont de 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 B nmm, 60 mm et 100 mm pour le cas
d’absence de la trémie (0°) ; pour chaque valeangle de la trémies nous avons considéré
les ouvertures suivantes : 20 mm, 40 mm, 60 mmm@0et 100 mm.

Tout d’abord nous avons effectué une mesure dglBatles zones mortes dans le silo
pour le cas d’absence de trémie qui peut étre dérésicomme une propriété caractéristique
du matériau (cette grandeur, prédéfinit dans lagraphe 4.2 sur la figure 4.3, entre dans la
prédiction de la valeur de débit). Les résultatenbs sont représentés sur le tableau 5.9.
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I'enregistrement Calculateur

Récipient

Balance

Figure 5.9.Dispositif utilisé pour la mesure de débit.

Tableau 5.9.L’angle de la zone morte.

N° d'essais Essais 1 Essai 2 Essai 3
B 28.38° 27.98° 29.54°
Bmoy 28.63°

Aprés la mesure de I'angle de la zone morte nonasaentamé la mesure de débit, le
mode opératoire consiste a faire varier chaque fwisparametre en fixant les autres
parametres : nous avons choisi de varier le diattn’orifice pour chaque valeur de I'angle

de la trémie.
5.3.2.1 Mesure de débit dans le cas d’absence déréamie

Nous avons débuté les mesures du débit par I€alasetice de la trémie, alors nous
avons rempli manuellement le silo par une masseyd'de 42 kg a 49 kg que nous avons
tamisé auparavant afin d’éliminer toutes sortesidliretés (semences, petits morceaux de
paille, poussiére, etc.), puis nous avons libéréddéeriau en ouvrant l'orifice,

'enregistrement a démarré d’'une facon automatigoer chaque diamétre de I'orifice nous
avons realisé trois essais. Pour le calcul du délsitrésultats obtenus sont traités et
représentés sous forme graphique. La valeur du dgbobtenue par le calcul de la pente pour
chaque graphe par une droite de tendance, pusdel cle la valeur moyenne des pentes des

trois graphes.
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Figure 5.10.Variation de la masse et du débit en fonction dupke(sans trémie, D = 20mm)

m = 0.152 kg/s .
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Figure 5.11.Variation de la masse et du débit en fonction dupte (sans trémie, D = 30mm)

m = 0.456 kg/s .
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Figure 5.12.Variation de la masse et du débit en fonction dupte (sans trémie, D = 40mm)

m = 0.884 kg/s .
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Figure 5.13.Variation de la masse et du débit en fonction dupe(sans trémie, D = 50mm)

m = 1.408 kg/s .
m Essai1
e Essai2
A Essai3
50 I I I 1 2.5 1 I 1
on
40 N 4 2.0 N N ¢
—_ ~_
o 30 4 a - w 1.5 4 -
N k)
~ X
g =
@ 20 . - = 1.0+ ]
] ‘O
= a
10 - * - 0.5 - ]
0 ) ! ) ! ) ) 0.0 ) ! ) ' 1
0 10 15 20 25 0 10 15 20
Temps (s) Temps (s)

Figure 5.14.Variation de la masse et du débit en fonction dupe(sans trémie, D = 60mm)

m = 2.026 kg/s .
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Figure 5.15.Variation de la masse et du débit en fonction dupte (sans trémie, D =100mm)

m = 5.747 kg/s .
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Le tableau 5.10 regroupe les résultats des écounlsnaefond plat (sans trémie) pour toutes

les ouvertures.

Tableau 5.10.Valeurs des débits obtenus (sans trémie).

D (mm) 20 30

40

50

60

100

1 (Kg/s) 0.152 0.456

0.884

1.408

2.026

5.747

5.3.2.2 Mesure du débit dans le cas de présencelaérémie (35°, 45°, 55°)

Le mode opératoire adopté est le méme que cels kdaocas d’absence de la trémie,

grace a la bonne reproductibilité des résultateraist nous avons limité le nombre des essais

a deux pour chaque diamétre (Annexe 1). Les valdurglébit pour chaque angle sont

représentées dans le tableau 5.11.

Tableau 5.11Valeurs des débits obtenus pour les différentesié® 35°, 45° et 55° et pour

chaque diametre.

D (mm) 20 40 60 80 100
35°

1 (kg/s) 0.438 1.376 2.714 4.349 6.326

D (mm) 20 40 50 80 100
45°

1 (kg/s) 0.310 1.254 1.822 3.908 5.712
e D (mm) 20 40 60 80 100

1 (kg/s) 0.294 1.119 2.351 3.694 5.793

5.3.3 Estimation de la valeur du débit

Nous avons calculé le débit par les équations dsnl@ans le paragraphe 4.2. Les

résultats sont représentés sur les graphes doanés figure 5.16, pour I'équation de Brown

et Rechards (B&R) nous avons fait un calcul suppldaire par le remplacement de la valeur

dea par son compliment.
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Figure 5.16.Comparaison entre la variation du débit (réel Birgy avec la largeur de
I'orifice D ; (A) sans trémie, (B) tréemie 35°, (@¥mie 45°, (D) trémie 55°.
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Figure 5.17.Variation du débit en fonction du diameétre de I'etture pour les angles 35°
45°, et 55°.
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* Interprétation des résultats

D’aprés les mesures des valeurs de débit poursel@sence et de présence de la
trémie, nous avons constaté que le débit a unauvaenstante, et elle augmente avec
'augmentation de diamétre. Ainsi, nous avons rgmarque I'effet d’'inclinaison de I'angle
de la trémie est négligeable, sauf qu'on a uneréégagmentation dans les valeurs de débit
pour un angle de 35° et a des grandes valeursadeettie (figure 5.17).

Le calcul du débit par les équations données darsedtion précédente et selon la
comparaison des valeurs du débit théorique (donp@&ekes équations 4.1, 4.4, 4.10 et 4.12)
obtenues et celles réelles représentées sur leeflyd6 nous pouvons dire que dans le cas
d’absence de la trémie, les résultats théoriquesrialéles et pratiques sont trés proches pour
un diametre inferieur a 60 mm, pour un diameétres guand de 60 mm, les valeurs de
'équation de modele d’Al-Din et Gunn sont plus gites de la valeur réelle que celles de
'équation de modele de Beverloo (figure 5.16 ceud). Dans le cas de la présence de la
trémie, I'équation de modele RTBN donne des valguoxhes de la valeur réelle avec un
décalage de faible variation (figure 5.16 courbe<Bet D). Bien que I'équation de modéle
B&R présente un décalage de la valeur réelle de fa@riation, les valeurs obtenues par cette
eéguation sont plus proches de la réalité pour wualeuv d’angle égale a 45° (figure 5.16
courbe B) ; ainsi le remplacement de la valeunger son compliment dans I'équation de
modele de B&R réduit l'intervalle de décalage (figlb.16 courbes B et D). Ces résultats
restent dépendants du choix de la taille des gr@nsliametre utilisé) ainsi de la masse

volumique du matériau granulaire qui peut prendfféreéntes valeurs.

5.4 Distribution de vitesse :

Nous avons fait une étude sur la distribution desitasse des grains au cours de
I'écoulement dans le silo pour les différentes otwes, la caméra utilisée est une caméra
vidéo Canon de haute sensibilité et d’'une vitess@3a 30 fps avec une résolution HD de
720x1280 pixel. La méthode consiste a prendre aire pl'images extraites depuis la vidéo
quand le régime est établi, et les traiter pardehnique PIV (paragraphe 4.4.1.3), le

programme utilise est le programme "PIVview".

5.4.1 Distribution de vitesse des grains dans lesd’absence de la trémie
La technique PIV donne des résultats sur la valeua vitesse des grains pour chaque
position et une représentation sur cette distroufvecteurs, contours, etc.), un exemple de

cette représentation pour I'ouverture 50mm eshdqar les images de la figure 5.18.
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(A) B)( (©)

Figure 5.18.Les différents modes de vue possible pour la Oistion (avec le programme
"PIVview"): (A) vue en contours, (B) vue en vectewec I'image réelle, (C) vue en vecteur

sans I'image réelle et avec l'orientation choiss dxes X et Y.

Nous présentons la distribution des deux viteseegdntaleu et verticalev des grains
pour les ouvertures 20 mm, 40 mm et 50 mm, la sgmtétion est faite selon trois niveaux de
Y (10 cm, 30 cm et 50 cm) sur les figures 5.190%P5.21, la prise de vue est faite quand le
régime d’écoulement est établi (la valeur négatilke la vitesse est di au choix des
cordonnées). On peut voir qu’il y a une fluctuatatams les valeurs deetv cela est di au
filtre utilisé par la caméra qui crée un bruit.diatribution de vitesse pour d’autres ouvertures

est représentée en Annexe 2.
5.4.2 Distribution de vitesse des grains (en présande la trémie)

Dans le cas de la présence de la trémie nous abmis de présenter la distribution
de vitessal etv des grains pour I'ouverture 40 mm selon trois aiwede Y (10 cm, 30 cm et
50cm) et ce avec les angles 55°,45° et 35° suigees 5.22, 5.23 et 5.24. Ce choix a été fait
selon les capacités de la caméra, car a des grangegures les grains ne sont pas captés.

Les résultats obtenus avec les autres ouverturépsesentés en Annexe 2.
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Figure 5.19.u etv en fonction de X avec la distribution en contoaupD = 20 mm.
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Vitesse (cm/s)
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Figure 5.20.u etv en fonction de X avec la distribution en contoaupD = 40 mm.
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Vitesse (cm/s)
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Figure 5.21.u etv en fonction de X avec la distribution en contoaupD = 50 mm.
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Figure 5.22.u etv en fonction de X avec la distribution en contoaupD = 40 mm et

a = 35°.
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e Conclusion

Dans le cas d’absence de la trémie (figures 5.29, & 5.21) on peut voir dans la
zone de convergence (Y = 10 cm) qu'’il y a une Yamamportante des vitesses horizontale

et verticalev.

De méme, a de petite valeur de diametre (D = 20,rampeut voir que la vitesse
horizontaleu peut étre négligée dans la zone d’écoulement &¥ em, et que la vitesse
verticalev devienne presque constante au centre de la zéneudlément. A des grandes
valeurs de diametre (D = 40 mm et D = 50 mm), despetites valeurs de la vitesse
horizontaleu avec une légére variation de la vitesse vertic@ipgesque constante) au tour de

centre de la zone d’écoulement.

Pour le cas de présence de la trémie (figures 5.23 et 5.24) on a les mémes
observations sauf que la variation de la vitesstioade v au centre de la zone d’écoulement

se rapproche d’'un segment de droite inclinée (@eld étre di a la non symétrie de la trémie).

La vue en contour de vitesse donne une bonne piadsende la distribution réelle de

la vitesse dans tous les points.
5.4.3 Comparaison entre les résultats pratiques #téoriques

Nous avons fait une comparaison entre les résuhatsriques (pour les équations de
deébit et de la distribution de vitesse) et pratgj(les mesures de débit sur silo et calcul de la
distribution de vitesse), dans les deux zones aisdx zone de convergence et la zone

d’écoulement (figure 4.7).
5.4.3.1 Zone de convergence :

En appliquant les équations 4.20 et 4.21 de Nedaleqour la zone de convergence
(figure 4.7), nous avons trouvé un décalage entnealeur réelle de la vitesse (la vitesse
verticale des grains sur I'axe des Y, X=0) et lleuadonnée par I'’équation 4.20. Pour cette
raison nous avons choisi d'utiliser la valeur réele cette vitesse dans les équations 4.20 et
4.21. Le coefficient de diffusion B est calculé paquation 4.21. La valeur du coefficient B
choisie est celle qui correspond aux résultatsples proches du cas réel. Les résultats

obtenus sont les suivants :

79



CHAPITRE 5 PARTIEXPERIMENTALE

a) En absence de la trémie

> D =40 mm

Tableau 5.12.Valeurs réelles et théoriques obtenues pour lessatl etv selon I'axe X

pour D =40 mm.

B
1.15cm
Y Y
5.40cm 14.41 cm
u v u v u v u v
X(cm) réelle réelle théorique  théorique réelle réelle théorique  théorique
(cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
-36.01 0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.00 0.00
-25.21 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
-14.41 0.02 -0.01 0.00 0.00 0.03 -0.03 0.14 -0.28
-5.40 1.33 -2.22 1.52 -3.05 1.89 -4.77 0.78 -4.16
0.00 -0.26 -9.87 0.00 -9.87 -0.12 -6.46 0.00 -6.46
5.40 -1.80 -3.91 -1.52 -3.05 -1.09 -5.33 -0.78 64.1
14.41 -0.05 -0.02 0.00 0.00 0.03 -0.03 -0.14 -0.28
25.21 -0.06 -0.01 0.00 0.00 0.01 -0.02 0.00 0.00
36.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.04 -0.03 0.00 0.00
Y=5¢cm —=—Réslle —=—Réelle
—a—Théorique —a—Théorique
PO (LI B B B B B Py Y LI L B B B B B
2_- _ 1_5_- _
G 1 @ "]
5 °7 1 & %7 ]
= 14 - 3 0.04 -
2] ] 05 ]
3. . 104 .
4] ] 15 ]
™ T 7T 7T T~ T " T v T 71T 71 T 7T 7T T 7T v T 7T 71
40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 40 -30 20 10 0 10 20 30 40
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Figure 5.25.Distribution de vitessa selon I'axe X pour différents niveaux dans le & et

théorique pour D = 40 mm.
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Figure 5.26.Distribution de vitesse selon I'axe X pour différents niveaux dans le i et

> D =50 mm

théorique pour D = 40 mm.

Tableau 5.13.Valeurs réelles et théoriques obtenues pour lessatl etv selon I'axe X

pour D =50 mm.

B
1.7cm
Y Y
5.46 cm 14.56 cm
u v u v u v u v
X(cm) réelle réelle | théorique | théorique réelle réelle théorique | théorique
(cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)

-34.58 -0.03 -0.02 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00 0.00
-25.48 -0.03 -0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 0.0 -0.01
-14.56 -0.01 0.03 0.09 -0.07 0.00 -0.02 0.56 -1.13
-5.46 1.27 -2.35 4.81 -9.62 1.79 -7.72 1.33 -7.09
0.00 3.69 -21.47 0.00 -21.47 -0.25 -9.58 0.00 -0.58
5.46 -3.27 -6.20 -4.81 -9.62 -2.56 -8.76 -1.39 97.0
14.56 -0.03 0.01 -0.09 -0.07 -0.09 -0.38 -0.56 311
25.48 0.03 -0.01 0.00 0.00 -0.05 0.00 -0.01 -0.01
34.58 -0.07 -0.03 0.00 0.00 -0.05 0.03 0.00 0.00
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Figure 5.27.Distribution de vitessa selon I'axe X pour différents niveaux dans le & et

théorique pour D = 50 mm.
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Figure 5.28.Distribution de vitesse selon I'axe X pour différents niveaux dans le iése et

théorique pour I'ouverture D = 50 mm.
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> D=60mm

Tableau 5.14 Valeurs réelles et théoriques obtenues pour lessatl etv selon I'axe X

pour D = 60 mm.

B
0.87 cm
Y Y
5.49 cm 14.63 cm
u v u v u v u v
X(cm) réelle réelle | théorique | théorique réelle réelle théorique | théorique
(cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)

-34.74 -0.05 0.02 0.00 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.00
-25.60 0.05 0.04 0.00 0.00 -0.01 -0.03 0.00 0.00
-14.63 0.00 -0.05 0.00 0.00 0.02 -0.03 0.12 -0.24
-5.49 2.03 -3.57 3.01 -6.01 3.47 -10.65 1.65 -8.80
0.00 0.61 -28.75 0.00 -28.75 0.16 -15.8p 0.0d 245.8
5.49 -3.82 -5.89 -3.01 -6.01 -3.53 -11.2% -1.64 808.
14.63 -0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.03 -0.12 -0.24
25.60 0.05 0.05 0.00 0.00 -0.05 -0.02 0.00 0.00
34.74 -0.03 -0.01 0.00 0.00 0.01 -0.02 0.00 0.00

—a—Réelle —=—Réelle
—#— Théorique —#— Théorique

8

4
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04 naalu -
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Figure 5.29.Distribution de vitessa selon I'axe X pour différents niveaux dans le & et

théorique pour D = 60 mm.
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Figure 5.30.Distribution de vitesse selon I'axe X pour différents niveaux dans le i et
théorique pour D = 60 mm.

b) En présence de la trémie

Etant donné la similitude des observations en afesehen présence de la trémie, dans
cette partie de notre étude les représentationa distribution des vitessesetv selon I'axe
X sont limitées uniqguement au diameétre 40 mm pdfr & 55° et 50 mm pour 45°. Les

résultats obtenus sont les suivants :

» a=35° D= 40mm

Tableau 5.15.Valeurs réelles et théoriques obtenues pour lessétsl etv selon I'axe X
poura = 35° et D =40 mm.

B
1.3cm
Y Y
5.3cm 14.21 cm
u v u v u v u v
X(cm) réelle réelle | théorique | théorique réelle réelle théorique | théorique
(cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
-35.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-24.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-14.21 0.00 0.00 0.02 -0.01 3.36 -3.52 0.34 -0.68
-5.33 3.51 -6.93 3.24 -6.47 3.10 -7.63 1.34 -7.13
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0.00 0.24 -18.01 0.00 -18.01 1.09 -10.4Y 0.00 -10.4
5.33 -4.18 -6.73 -3.24 -6.47 -2.38 -6.58| -1.34 37.1
14.21 0.00 0.00 -0.02 -0.01 -2.99 -3.43 -0.34 -0.68
24.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figure 5.31.Distribution de vitessa selon I'axe X pour différents niveaux dans le & et

théorique poun = 35° et D = 40 mm.
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Figure 5.32.Distribution de vitesse selon I'axe X pour différents niveaux dans le 1&g et

théorique poun = 35° et D = 40 mm.
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> a=45°avec D =40 mm

Tableau 5.16.Valeurs réelles et théoriques obtenues pour lessétsl etv selon I'axe X
poura = 45° et D =40 mm.

B
1.95 cm
Y Y
5.35cm 14.26 cm
u % u % u % u %
X(cm) réelle réelle | théorique | théorique réelle réelle théorique | théorique
(cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
-35.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-24.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.03
-14.26 0.00 0.00 0.15 -0.12 1.89 -3.24 0.57 -1.14
-5.35 3.85 -5.91 3.84 -7.69 1.89 -6.09 1.04 -5.52
0.00 -0.72 -15.27 0.00 -15.27 0.73 -7.14 0.00 -7.14
5.35 -4.86 -6.68 -3.84 -7.69 -2.11 -6.51] -1.04 255
14.26 0.00 0.00 -0.15 -0.12 -2.60 -4.28 -0.57 -1.14
24.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.07 -0.03
35.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 ——T——TT—T"—T—T—T—T R T T e e e e ——
4 24 _
) /] i
§ o4 § )
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Figure 5.33.Distribution de vitessa selon I'axe X pour différents niveaux dans le & et

théorique poun = 45° et D = 40 mm.
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Figure 5.34.Distribution de vitesse selon I'axe X pour différents niveaux dans le icége et
théorique poun = 45° et D = 40 mm.
» a=55° D= 40mm

Tableau 5.17 Valeurs réelles et théoriques obtenues pour lessatl etv selon I'axe X

poura = 55° et D = 40mm.

B
2.19cm
Y Y
542 cm 14.46 cm
u v u v u v u v
X(cm) réelle réelle | théorique | théorique réelle réelle théorique | théorique
(cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)

-34.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-25.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 -0.03 0.04 -0.05
-14.46 0.00 0.00 0.20 -0.15 0.10 -0.25 0.68 -1.36
-5.42 3.26 -4.12 3.25 -6.51 1.17 -5.86 1.05 -5.62
0.00 0.45 -12.07 0.00 -12.07 0.74 -7.09 0.00 -7.09
5.42 -3.10 -6.09 -3.25 -6.51 -0.67 -6.73 -1.05 25.6
14.46 0.00 0.00 -0.20 -0.15 -0.06 -0.29 -0.6§ -1.36
25.31 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01 -0.04 -0.05
34.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figure 5.35.Distribution de vitessa selon I'axe X pour différents niveaux dans le & et

théorique poun = 55° et D = 40mm.
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Figure 5.36.Distribution de vitesse selon I'axe X pour différents niveaux dans le icés et
théorique poun = 55° et D = 40mm.

e Conclusion

On peut voir d’aprés les graphes de la distributiervitesse horizontaleet verticale
v dans la zone de convergence pour le cas d’absteeprésence de la trémie ( figures 5.25
jusqu'a 5.36) que, la variation de la vitegsv selon I'axe (X) peut étre estimé par les
éguations (4.20 et 4.21), en utilisant une valéale de la vitesse, ces équations donnent
une bonne prédiction des valeurs de vitesse hddnet verticalev et la variation est tres

proche du cas réel surtout pour la vitesse veeticalais on peut voir un décalage entre les

88



CHAPITRE 5 PARTIEXPERIMENTALE

valeurs réelles et théoriques de vitesse horizondéks qu’on s’éloigne de I'orifice, mais
I'allure du graphe théorique du vitesse horizontast proche de I'allure réelle. Ainsi, les
valeurs extrémes de la vitegsthéorique sont plus petites que les valeurs Keathais elles

sont proches des valeurs réelles pour D = 50 nin=e#0 mm avec la trémie 55°.
5.4.3.2 Zone d’écoulement

En appliquant les équations 4.22 et 4.23 de Nedalewhe la zone d’écoulement, nous
avons fait une comparaison entre la vitassév réelle et théorique des grains calculée par les
équations 4.22 et 4.23 de la zone d’écoulemergsetfuations de la zone de convergence
4.20 et 4.21. Nous avons considéré le coefficientddfusion B constant et nous avons
travaillé avec des grandes ouvertures car la dtess tres faible dans la zone d’écoulement
pour les petites ouvertures et le bruit de foncheefiet considérable sur le traitement. Les

résultats obtenus sont les suivants :

a) En absence de la trémie, D= 60 mm
Les résultats obtenus pour ouverture D = 60 mm dans le tableau 5.18 et les profils

de la distribution de vitesse pour cette ouverge®n |'axe X sont sur les figures 5.37 et

5.38.

Tableau 5.18.Valeurs réelles et théoriques obtenues pour lessatl etv selon I'axe X

pour D = 60 mm.

B
0.87 cm
Y
49.37 cm
Réelle Théorique par les équations de la zone Théorique par les équations de la zone de
d’écoulement 4.22 et 4.23 convergence 4.20 et 4.21
X(cm) ! Y X(cm) u (cm/s) Y X(cm) ! Y
(cm/s) | (cml/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
-34.74| 0.01 0.01 -35.00 0.00 -0.01 -34.74 0.00 1-0.0
-25.60 | 0.04 -0.02 -25.00 0.09 -0.38 -25.60 0.06 220.
-14.63| 1.42 -4.39 -15.00 0.52 -3.56 -14.63 0.43 872.
-5.49 0.70 | -9.69 -5.00 0.54 -10.97 -5.49 0.46 -8.31
0.00 0.83 -9.89 0.00 0.00 -12.62 0.00 0.00 -9.89
5.49 0.92 | -10.67 5.00 -0.54 -10.97 5.49 -0.46 -8.31
1463 | -0.99| -2.66 15.00 -0.52 -3.56 14.63 -0.43 872.
2560 | -0.04| -0.02 25.00 -0.09 -0.38 25.60 -0.06 220.
34.74 | -0.03 0.00 35.00 0.00 -0.01 34.74 0.00 -0.01
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Figure 5.37.Distribution de vitessa selon I'axe X pour Y= 49.4 cm dans le cas réel et

théorique pour D = 60 mm.
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Figure 5.38.Distribution de vitesse selon I'axe X pour Y= 49.4 cm dans le cas réel et

théorique pour D = 60 mm.

b) En présence de la trémie

La méme observation obtenue dans le cas de prédenieetrémie alors nous avons

limité la présentation pour D = 50mmceet= 45°. Les résultats obtenus sont les suivants :
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Tableau 5.19.Valeurs réelles et théoriques obtenues pour lessatl etv selon I'axe X
pour D =50mm et = 45°.

B
2.23 cm
Y
30.2cm
Réell Théorique par les équations de la zone Théorique par les équations de la zone de
éelle
d’écoulement 4.22 et 4.23 convergence 4.20 et 4.21
u % % u %
X(cm) X(cm) u (cm/s) X(cm)
(cm/s) | (cmls) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
-35.53| 30.20| 0.00 -35.00 0.06 -0.11 -35.53 0.03 06-0.
-24.87| 30.20| 0.02 -25.00 0.38 -0.93 -24.87 0.25 61-0.
-15.99| 30.20| 0.71 -15.00 0.98 -4.02 -15.99 0.62 352.
-5.33 | 30.20| 0.67 -5.00 0.68 -8.35 -5.33 0.48 -5.46
0.00 30.20| 0.09 0.00 0.00 -9.15 0.00 0.00 -6.06
5.33 30.20| -0.18 5.00 -0.68 -8.35 5.33 -0.48 -5.46
1599 | 30.20| -0.64 15.00 -0.98 -4.02 15.99 -0.62 352.
2487 | 30.20| 0.06 25.00 -0.38 -0.93 24.87 -0.25 1-0.6
35.53 | 30.20| 0.00 35.00 -0.06 -0.11 35.53 -0.03 6-0.0
—=— Réelle
—— Obtenu par I'équation 4.21
—— Oblenu par I'équation 4.23
T T T T T T T T T T T T
1.0 4 4
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Figure 5.39.Distribution de vitessa selon I'axe X pour Y= 30.2 cm dans le cas réel et

théorique pour D = 50 mm et = 45°.
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0. i
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Figure 5.40.Distribution de vitesse selon I'axe X pour Y= 30.2 cm dans le cas réel et

théorique pour D = 50 mm et = 45°.

D’apres les graphes théoriques et réelles de fahiison de vitesse dans la zone
d’écoulement pour D = 60 et D = 50 mm awee 45°, on peut voir que les équations 4.20 et
4.21 donnent des valeurs des vitessebv plus proches que les équations 4.22 et 4.23 dans |
zone d’écoulement mais de fagon générale on a ateeprediction des valeurs de vitesset

v dans cette zone.

5.4.3.3 Représentation et comparaison de la distuition de vitesse des grains par les

contours et les vecteurs de vitesse

Nous avons fait une représentation de la distidioudie vitesse des grains par contours
figure 5.18(A) et vecteurs de vitesse figure 5C)8four les deux cas pratique et théorique
afin d’établir une comparaison. Pour le dernier camis avons utilisé le programme

7

mathématique appelé "Mathematica" [59].
a) Définition d'une équation de la vitess&y

Pour la représentation de la distribution de véedess grains il faut d’abord définir une
équation qui donne les valeurs de la vitegsges grains dans la ligne centrique (X=0) avec
un décalage faible, pour ce but nous avons tracéuebevy= f(y) dans le cas réel, une courbe
tracée par les valeurs données par I'équation £PQne troisieme courbe tracée par la

rectification proposée. Cette derniére consistendptacer la valeur d& dans les équations
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4.20 et 4.21 parla valeg& —cos (yz—sls) , (cette valeur est obtenue par I'analyse deshgsp

de la vitess&, des grains réels). De cet effet, les équation3 &.5.21 deviennent :

Y (y—lS)] x? 54
v= 57 cos {7z exp 1By (5.4)

Y (y—lS)] x x? cc
u= _yfcos 1c 2yexp 1By (5.5

f est un coefficient de puissance varie de 0.46a 0.

Les graphes obtenus sont sur les figures 5.4142t 5.

—=—Réelle —=—Réelle
—w— Théorique par 'équation 4.20 —w— Théorique par 'équation 4.20
—— Théorique par la corrélation proposée —&— Théorique par la corrélation proposée
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Figure 5.41.Variation de la vitesse, réelle et théorique en fonction de la hauteur Mrpo

D =40, 50 et 60 mm en absence de la trémie.
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Figure 5.42.Variation de la vitesse VO réelle et théorique@mcfion de la hauteur Y pour
D =40 mm, avea = 35°,45° et 55°.

On peut voir qu'il y a une bonne prédiction deseuvas de vitessep des grains par la
correction proposée dans les deux cas , en préséroeabsence de la trémie.

La distribution de la vitesse des grains est reqm&e par les contours et les vecteurs
pour les deux cas d’'absence et de présence dan@trDans les figures 5.43 a 5.46, a gauche
résultat obtenu par l'application des équation94e? 4.21, a droite résultat obtenu par

I'application des équations 5.1 et 5.2 qui contlardorrection pour la valeur dg.
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b) Cas d’absence de la trémie pour les ouvertureg® mm, 50 mm et 60 mm
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Figure 5.43.Distribution de la vitesse des grains réelle (elem) et théorique (a gauche par

les équations 4.20 et 4.21, a droite par les éguab. 1 et 5.2) pour D =40 mm.
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Figure 5.44.Distribution de la vitesse des grains réelle (elem) et théorique (a gauche par
les équations 4.20 et 4.21, a droite par les égugmb. 1 et 5.2) pour D =50 mm.
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Figure 5.45.Distribution de la vitesse des grains réelle (elem) et théorique (a gauche par
les équations 4.20 et 4.21, a droite par les éguab. 1 et 5.2) pour D = 60 mm.
c) Cas de présence de la trémie pour I'ouvertureddmm, avec les angles 35°,45° et 55°

de la trémie
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Figure 5.46.Distribution de la vitesse des grains réelle (elem) et théorique (a gauche par

les équations 4.20 et 4.21, a droite par les égusmb. 1 et 5.2) pour D = 40 mmoeet 35°.
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Figure 5.47.Distribution de la vitesse des grains réelle (elem) et théorique (a gauche par
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les équations 4.20 et 4.21, a droite par les éguab. 1 et 5.2) pour D =40 mmoet 45°.

Figure 5.48.Distribution de la vitesse des grains réelle (elem) et théorique (a gauche par

..........

les équations 4.20 et 4.21, a droite par les égumb. 1 et 5.2) pour D =40 mmoet 55°.
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e Conclusion

De ce qui précéde nous avons abouti aux conclusigmantes :

- La représentation de la distribution de la vigepar les contours et les vecteurs met en
exergue la validité des équations théoriques pesideux cas d’absence et de présence de la

trémie ;

- La prédiction de la forme d’écoulement est aaelpt dans la zone de convergence

cependant dans la zone d’écoulement elle resjeuiufaible ;

- La correction proposée a permis une amélioratefa prédiction de la vitesse dans la zone

de convergence notamment a des grandes ouvertures.
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Les essais réalisés au cours de ce mémoire ontigerétablir un protocole pour
étudier I'’écoulement complexe d’'un milieu granwdaqui en effet dépend de beaucoup de
facteurs a cause de sa nature et de ses propragiables. Afin de rendre la réalisation de
cette étude plus facile nous avons opté pour li@ton de certains facteurs dont dépend ce
phénoméne d’écoulement. Pour cela nous avons éutilis matériau granulaire sec et
homogene qui est I'orge. Au cours de cette étuds myons commencé par l'identification et
la caractérisation de notre matériau ; puis noamsvait I'étude de I'écoulement a travers le

débit et la distribution des vitesses.

Les conclusions que nous avons pu dégager de @&eitie sont réesumées dans les

points suivants :

- Les résultats de la caractérisation sont inflésngar les méthodes de mesure choisies, par
exemple la masse volumique apparente dépend éitede I'arrangement des grains dont
la variation mene a des difficultés pendant I'ésdeiment des équations globales qui

expliquent le comportement de ces milieux.

- D’'un autre coté le débit présente des valeurstamtes au cours de I'écoulement, et la

prédiction des valeurs de deébit est acceptable ;

- Les résultats de la prédiction du débit d’écowpmmet de la comparaison des résultats
théoriques et pratiques ont montré que I'équatiést-din et Gunn est la plus proche de la

réalité dans le cas d’absence de la trémie ; guéiton RTBN est la plus proche dans le cas
de la présence de la trémie, et que I'équation &R Bans le cas de la présence de la trémie

est acceptable pour une valeur d’angle de trénateégd5s° ;

- L'effet de la valeur de l'angle. de la trémie sur le débit est notable pour desuwal
inferieures a 45° et a des grands diametres (figui@, cette remarque a été faite pour

I'écoulement d’orge utilisé dans notre silo) ;

- L’étude de la distribution de vitesse par unehtégue moderne comme la technique PIV
donne une idée clair sur la distribution des viegsour le cas 2-D ;

- L’analyse des résultats obtenus nécessite plésjudtions pour la description de la
distribution ; I'équation de Nedderman de la zorecdnvergence avec des valeurs réelles de

Vo (la vitesse verticale des grains sur I'axe des ¥Q)X donne des résultats de distribution de
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vitesse proches du cas réel donc elle est accepdalnls notre cas, par contre la prédiction
des valeurs d& par son expression dans I'équation 4.21 n’estgpécise (selon notre cas) ;
dans la zone d’écoulement I'écart est importarmedatthéorie et le pratique ;

- L’étude de la distribution des vitesses commegrarda définition des profils de la vitesgge
alors nous avons proposeé une corrélation de |asgig qui est acceptable en comparaison

avec les valeurs pratiques ;

- Le remplacement du terme dgdans I'équation de Nedderman par la corrélatios rmpus

avons proposé a permis I'amélioration de la prémichotamment dans le cas d’absence de la
trémie et a des grands diamétres. La forme d’éomeé obtenue par les équations théoriques
n'est pas la méme que dans le cas pratique darenka d’écoulement qui nécessite plus de

deux équations pour définir la distribution dangeceone.

La caractérisation et la définition des équatiolspuédiction de débit sont deux
facteurs importants pour le dimensionnement des &t la définition de la distribution de la
vitesse conduit a des gains énergétiques imporamtsut dans les régimes d’écoulement
forcés.

Perspectives

En perspective, différentes voies sont possiblesr pmompléter et apporter une

amélioration a cette étude :

Tout en suivant la démarche adoptée dans la rBafisale cette étude (donné par
'organigramme ci-apres), on propose l'utilisatidiautres matériaux granulaires pour une
meilleure valorisation des résultats obtenus eavar des instruments de visualisation plus

sophistiqués.
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Caractérisation du

mateériau utilisé

v

Définition de la valeur du débit

et de la vitesse de sortie Vyax

v

Définition du profil

de vitesse vy

v

Définition des différentes équations de la

distribution de vitesse pour les

différentes zones d’écoulement

101



BIBLIOGRAPHIE



BIBLIOGRAPHIE

BIBLIOGRAPHIE

[1] Ennis, B. J., Green, J., Davies, R., 1994, iBlartechnology. The legacy of neglect in the
U.S Chemical Engineering Progress 90, 32—43.

[2] Bates, L., 2006, The need for industrial edigcain bulk technology. Bulk Solids
Handling 26,464—-473.

[3] Gidaspow, D., 1994, Multiphase Flow and Fluatinn. Academic Press, New York.

[4] Fan, L.S, Zhu, C., 1998, Principles of Gas-&d#liows. Cambridge University Press,
Cambridge.

[5] Jackson, R., 2000, The Dynamics of FluidizediBlas. Cambridge University Press,
Cambridge.

[6] Feda, J., 1982, Mechanics of Particulate MatsriElsevier, Amsterdam.

[7] Vanel, L., Howell, D., Clark, D., Behringer, R., Clement, E., 1999, Memories in sand:
experimental tests of construction history on stiistributions under sandpiles. Physical
Review E 60, R5040-R5043.

[8] Cates, M. E., Wittmer, J. P., Bouchaud, J(Paudin, P., 1998, Development of stresses
in cohesionless poured sand. Philosophical tralmsecof the Royal Society of London A
356, 2535-2560.

[9] Didwania, A. K., Cantelaube, F., Goddard, J.ZR00, Static multiplicity of stress states
in granular heaps. The Proceedings of the Royak8oaf London A 456, 2569-2588.

[10] Liu, C.H., Nagel, S. R., Schecter, D. A., Cepgmith, S. N., Majumdar, S., Narayan, O.,
Witten, T. A., 1995, Force fluctuations in beadkmScience 269, 513-515.

[11] Johnson, P. C., Nott, P., Jackson, R., 19€6tiénal-collisional equations of motion for
particulate flows and their application to chut&surnal of Fluid Mechanics 210, 501-535.

[12] Nedderman, R. M., Laohakul, C., 1980, Thekhgss of the shear zone of flowing
granular materials. Powder Technology 25, 91-100.

[13] Bingham, E. C., Wikoff, R. W., 1931, The fla¥ dry sand through capillary tubes.
Jornal of Rheology 2, 395-400.

[14] Chen, Y. M., Rangachari, S., Jackson, R, 198#oretical and experimental
investigation of fluid and patrticle flow in a verdl standpipe. Industrial and engineering
chemistry Fundamentals 23, 354-370.

[15] Rao, K., Nott R., 2008, An introduction to grdar flow. Cambridge University Press,
Cambridge. 34.

102



BIBLIOGRAPHIE

[16] Oyama, Y., 1939, Studies on mixing of solisxing of binary system of two sizes by
ball mill motion. Sc. Pap. I. P. C. R. 37, 17-29.

[17] Das Gupta, S., Khakhar, D. V., Bhatia, S.91, Axial segregation of particles in a
horizontal rotating cylinder. Chemical Engineer®gience 46, 1513-1517.

[18] Thomas, N., 2000, Reverse and intermediateegagion of large beads in dry granular
media. Physical Review E 62, 961-974.

[19] Donald, M. B., Roseman, B., 1962, Mixing arefrdxing of solid particles. I.
Mechanisms in a horizontal drum mixer. British CleahEngineering 7, 749-753.

[20] Guyon, E.,Troadec, J.P., 1994, Du sac desilu tas de sable. Editions Odile Jacob,
Paris.

[21] Saleh, K., Guigon, G., 2009, Mise en ceuvrepirglres - Stockage et écoulement des
silos. Techniques de I'Ingénieur. j2255.

[22] Wadell, H.,1932, Volume shape and roundnessdk particles. Journal of Geology 40,
443-451.

[23] Allen, T.,1990, Particle size measurementEde Chapman and Hall.

[24] Gatumel, C., 2006, Spectra analyse — Analyaawjométrique : réponses a l'exigence
des nouveaux procédés. Vol. 33, 236, 19-27.

[25] Ronze, D., Févotte , G., 2008, Introductionggmie des procédes. LAVOISIER.

[26] Nedderman, R. M., 1992, Statics and KinematicGranular Materials. Cambridge
University Press, Cambridge.

[27] Graton, L. C., Fraser, H. J., 1935, Systema#icking of spheres, with particular relation
to porosity and permeability. Journal of Geology 435—909.

[28] Jenike, A.W., 1964, Storage and flow of bstkids. Bulletin 123, University of Utah
Engineering Experiment Station.

[29] Schulze, D., 2008, Powders and Bulk Solidsirger, Berlin Heidelberg.

[30] Fung, Y. C.,1994, A First Course in Continutddachanics. Prentice-Hall, Englewood
Cliffs. 217-218.

[31] Slattery, J. C., 1999, Advanced Transport Pneegna. Cambridge University Press,
Cambridge. 31.

[32] Benmansour, L., 1992, Ecoulement gravitainesdan cone de vidange. DEA, Université
de technologie de Compiegne.

103



BIBLIOGRAPHIE

[33] Coulomb, C. A., 1776, Essai sur une applicaties regles de maximis et minimis a
guelques problémes de statique, relatifs a I'archite. Mémoires de Mathématique et de
Physique. L’Académie Royale des Sciences.

[34] 1987, Draft Design Code for Silos, Bins, Burkand Hoppers. British Materials
Handling Board.

[35] Rankine, W. J. M., 1857, On the Stability afdse Earth. Phil. Trans. Royal Soc., Vol.
147.

[36] Walker, D. M., 1966, An approximate theory foessure and arching in hoppers.
Chemical Engineering Science 21, 975-997

[37] Hancock, A. W., 1970, These Ph.D de I'Univigrsie Cambridge.

[38] Rajchenbach, J., 2001, Stress transmissia@ugfir textured granular packings. Physical
Review E 63, 041301/1-5.

[39] Geng, J., Reydellet, G., Clement, E., Behrin&e P., 2003, Green’s function
measurements of force transmission in 2D granuienals. Physica D 182, 274-303.

[40] Wieghardt, K., 1975, Experiments in granulaif. Ann. Rev. Fluid Mech. 7, 89-114.

[41] Beverloo, W. A., Leniger, H. A., van de Veldk, 1961, The flow of granular solids
through orifices. Chemical Engineering ScienceZB8—269

[42] Al-Din, N., Gunn, D. J., 1984, The flow of n@ohesive solids through orifices.
Chemical Engineering Science 39, 121-127.

[43] Gu, Z. H., Arnold, P. C., McLean, A. G., 1993e influence of surcharge level on the
flowrate of bulk solids from mass flow bins. Powderchnology 74, 141-151.

[44] Le Pennec, T., J., M. K., Flekkay, E. G., Magar, J. C., Ammi,M, 1998, Silo hiccups:
dynamic effects of dilatancy in granular flow. Phigiids 10, 3072—-3079.

[45] Rose, H. E., Tanaka, T., 1959, Rate of disghaf granular materials from bins and
hoppers. The Engineer (Lond.) 208, 465-469.

[46] Nedderman, R.M., Tuzun,U., Savage, S. B., oyl G. T., 1982, The flow of granular
materials— | : discharge rates from hoppers. Chalniingineering Science 37, 1597-16009.

[47] Fowler, R. T., Glastonbury, J. R., 1959, Thw\fof granular solids through orifices.
Chemical Engineering Science 10, 150-156.

[48] Brown, R. L., Richards, J. C., 1959, Explorgtstudy of the flows of granules through
apertures.Trans. Instn. Chem. Engrs. 37, 108-119.

[49] Kaza, K. R., 1982, The mechanics of flowingmular materials. Thése Ph.D de
I'Université de Houston.

104



BIBLIOGRAPHIE

[50] Brown, R.L., Richards, J.C., 1970, Principtdgpowder mechanics. Pergammon Press.
[51] Litwiniszyn, J., 1971, Problemes de la Rhé@o&ymposium Fronco-Polonais,Warsaw.

[52] Mullins, W. W., 1972, Stochastic theory of fide flow under gravity. J. Appl. Phys. 43,
665—678.

[53] Nedderman, R. M., Tuzun .U., 1978, A Kinema#lodel for the Flow of Granular
Materials, Powder Technology 19, 287.

[54] Slominsk, C., Niedostatkiewicz, M., Tejchmdn,2007, Application of particle image
velocimetry (PIV) for deformation measurement dgrgranular silo flow. Powder
Technology 173, 1-18.

[55] Adrian, R. J., 2005, Twenty years of particteage velocimetry. Experiments in Fluids
39, 159-169.

[56] Degouet, C., 2005, Caractérisation de matgrgganulaires et de leurs écoulements dans
les silos verticaux. These Doctorat de I'Univerd@ééBretagne Occidentale Brest.

[57] Chevaoir, F., Prochnow, M., Moucheront, P.,Glaz, F., Bertrand, F., Guilbaud, J.P.,
Coussot, P., Roux, J.N, 2001, Dense granular flawertical chute. Powder and Grains.

[58] Porion, P., Sommier, N., Faugéere, Evesque2®04, Dynamics of size segregation and
mixing of granular materials in a 3d-blender by nmaging investigation. Powder
Technology 141, 55-68.

[59] Wolfram, S., 2003, The Mathematica Book. Watfr Media.

105



ANNEXES



ANNEXES

Dans ce qui suit, nous présentons les graphes\aeition de la masse et du débit en
fonction du temps avec trémie pour toutes les duves et les graphede distribution de

vitesse des grains avec et sans trémie.

Annexe 1. Variation de la masse et du débit en foiion du temps dans le

cas de la présence de la trémie.
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Figure A.1.1.Variation de la masse et du débit en fonction dupte @ = 35°, D = 20mm)
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Figure A.1.12.Variation de la masse et du débit en fonction dupte ¢ = 55°, D = 60mm)
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Annexe 2. Distribution de la vitesse des grains avet sans trémie.
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Figure A.2.11.u etv en fonction de X avec la distribution en contooupD = 80 mm et
a = 55°,
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