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Avant-propos

Durant les grandes vacances, les bords de mers sont bien gardés. Les enfants y veillent
en élevant des châteaux et citadelles de sable défendus de tours et de fossés. Ces bâtisseurs
de l’éphémère apprennent dès leur plus jeune âge quelques règles de comportement du sable.
Pour construire leurs édifices, ils vont chercher du sable humide près de l’eau, mais pas trop
loin. Le sable trop mouillé, saturé, est comme le sable sec, il ne vaut rien pour les châteaux ou
les circuits de billes. Il est impossible d’en faire quelque chose qui se tienne. Si un peu d’eau
donne de la cohésion au matériau que l’on peut alors modeler, façonner, l’immersion est par
contre fatale aux constructions. L’eau fait s’écrouler les remparts des douves que les enfants
ne peuvent pourtant s’empêcher de remplir, pour leur donner réalité et la marée montante ef-
facera une après-midi de labeur, laissant le terrain vierge pour de nouvelles expérimentations.
Sous l’eau, même la citadelle la plus fortifiée est réduite à l’état de tas, banal, semblable à
celui de sable sec que l’on construit par avalanches successives, en faisant s’écouler doucement
des poignées de sable, sans y penser.

Les tas secs et immergés, si semblables en apparence, comportent pourtant quelques
différences dues à la dynamique de leur formation, fortement influencée par la nature du
fluide environnant. Les avalanches qui s’écoulent à leur surface sont plus lentes dans l’eau que
dans l’air, mais dans quelle mesure? Comment cela se répercute t-il sur les pentes de leur flanc?

Depuis trente ans, l’étude des milieux granulaires connâıt un intérêt considérable de la part
de la communauté scientifique et les écoulements denses de granulaires en ont certainement
tiré la plus belle part. Cependant, la majorité des études concernent des granulaires secs ; les
écoulements denses lorsque le milieu granulaire est complètement immergé dans un liquide
étaient, jusqu’à présent, très peu explorés 2. Tout autant que la surface de la Terre, les fonds
marins sont pourtant le site de dunes, de rides et d’écoulements de débris qui transportent
jusqu’aux abysses les sédiments charriés par les rivières.
Nos expériences d’avalanches granulaires dans l’air et dans des liquides constituent la première
étude systématique de l’influence du fluide interstitiel sur ces écoulements. Il convenait donc
dans un premier temps de déterminer l’influence d’un fluide interstitiel sur l’amplitude et la
dynamique des avalanches et d’identifier les différents régimes d’écoulement et les paramètres
sans dimension qui les contrôlent. Dans ce but, nous avons fait de nombreuses expériences
en nous attachant, pour un milieu granulaire modèle, à faire varier dans la plus large gamme
possible les différents paramètres du problème, la densité et la taille des grains ainsi que la
viscosité et la densité du fluide.

2. Citons les travaux de Bagnold [7], d’Allen [4] et de Carrigy [20], précurseurs dans ce domaine.
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Le second sujet auquel nous nous sommes intéressés est l’effet des parois sur la stabilité
d’un empilement. Dans la grande majorité des expériences de laboratoire, le milieu granulaire
est confiné ce qui explique pourquoi ce sujet a, pour sa part, fait l’objet de plusieurs tra-
vaux expérimentaux [15, 48, 67] et numériques [100]. Tous ont montré que la stabilité des tas
augmente avec son confinement entre parois. Cependant, aucune description physique de cet
effet n’avait été proposée. De plus, des résultats surprenants au sujet de la “portée” de l’effet
avaient été rapportés et la cohésion entre grains, due à l’humidité, avait alors été évoquée
pour expliquer ces résultats. Il nous a donc semblé pertinent de reprendre ces expériences
dans notre dispositif expérimental car il est affranchi des problèmes liés à l’humidité lorsque
le tas est totalement immergé dans un liquide.

Dans le chapitre introductif, nous présentons quelques notions, issues pour la plupart des
granulaires secs, utiles à la lecture de ce manuscrit, puis, dans le chapitre 2, nous décrivons
le dispositif expérimental et le principe d’une expérience type. Le chapitre 3 est consacré
à l’influence du fluide interstitiel sur les amplitudes et la durée des avalanches. L’étude de
l’effet du confinement sur la stabilité d’un tas fait l’objet du chapitre 4. Un dernier chapitre
est consacré aux premiers résultats d’une étude “plus microscopique”, où nous mesurons le
champ de vitesse des grains lors de l’écoulement et suivons son évolution durant l’avalanche.
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Chapitre 1

Introduction

Le terme de milieu granulaire désigne un milieu biphasique, constitué d’une phase solide
composée de particules macroscopiques immergées dans une phase fluide, gazeuse ou liquide.
Par particule macroscopique on entend que son énergie d’agitation thermique est faible devant
les variations d’énergie potentielle qu’elle subit, soit pour les matériaux usuels dès lors que sa
taille dépasse typiquement le micromètre. Ainsi, les matériaux granulaires représentent une
famille vaste de matériaux désignant aussi bien les dunes de sable ou les sédiments charriés
par les rivières que la neige, les rochers, le sucre, les céréales ou encore les médicaments en
poudre.
Les interactions entre les grains ainsi qu’entre les grains et le fluide environnant, sont à l’origine
d’une grande variété de comportements. On adopte donc différentes démoninations suivant la
taille des grains et le milieu dans lequel ils évoluent. On parle de granulaires cohésifs lorsque
les forces d’attraction entre particules sont importantes, pour les poudres de taille inférieure à
100 micromètres ou lorsque le milieu environnant est “humide” ce qui engendre la formation
de ponts capillaires entre les grains. Lorsque ces forces d’attraction comme l’influence de
la phase fluide sur les grains sont négligeables, on parle alors de granulaires secs ; ce terme
concerne principalement des grains de taille supérieure à 100 micromètres dans l’air. Enfin,
nous parlerons de granulaires immergés pour désigner des grains dans un liquide, lorsque la
dynamique du milieu granulaire est dominée par les interactions entre la phase solide et la
phase fluide.

1.1 Les angle de talus

La particularité première des milieux granulaires est certainement leur capacité à former
des tas. Cependant, lorsque le matériau est non cohésif, la pente de ces tas ne peut pas excéder
une valeur critique. Coulomb [24], en 1776, fut l’un des premiers à noter l’existence de cet
angle critique lorsqu’il observa que les remblais de terre servant à renforcer les fortifications ne
peuvent pas supporter un angle d’inclinaison supérieur à un angle caractéristique de l’ordre
de 30◦.
Si on observe plus en détail la formation d’un tas, on constate qu’il n’existe pas un angle
caractéristique unique mais deux. En effet, lors de la formation d’un tas conique à partir d’un
point source, les grains s’accumulent au sommet du tas puis s’écoulent. Le tas se construit par
avalanches successives et l’angle local au sommet de l’empilement passe alternativement par
des maxima et minima. Considérons une bôıte remplie de grains dont la surface est horizontale
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et inclinons-la progressivement, comme cela est illustré par la figure 1.1. Lorsque l’angle
que décrit la surface du tas avec l’horizontale atteint une valeur critique, une avalanche de
surface mettant en mouvement quelques couches de grains se déclenche. Cet angle maximum
de stabilité auquel démarre spontanément une avalanche est appellé angle de mouvement
dans ce manuscrit et est noté θm. L’avalanche ne fait pas relaxer l’inclinaison du tas jusqu’à
l’horizontale mais s’arrête pour un angle de quelques degrés inférieur à θm que nous appelons
angle de repos et notons θr. Entre ces deux angles, l’équilibre du tas est métastable ; les grains
peuvent être statiques ou mobiles et leur état présent dépend de leur histoire. Cette transition
hystérétique est illustrée par le schéma 1.2.

Fig. 1.1 – L’empilement de grains peut supporter une inclinaison. Au-delà de l’angle de
mouvement, les grains s’écoulent en avalanche. L’avalanche s’arrête pour une inclinaison
inférieure à l’angle de mouvement : l’angle de repos.

Fig. 1.2 – Illustration de l’hystérésis observée pour un tas de grains en fonction de son angle
d’inclinaison θ.

1.1.1 Analogie avec le frottement de Coulomb

En 1776, Coulomb a fait l’analogie entre la stabilité d’un tas de grains et le frottement
solide [24] et comme nous le verrons, bien que l’on puisse être critique quant à sa pertinence,
cette analogie a toujours cours aujourd’hui.
Considérons un patin frottant sur un plan, incliné d’un angle α par rapport à l’horizontale,
comme cela est illustré sur la figure 1.3. Le patin est soumis à son poids M ~g, à la réaction
normale du support ~R et à une force de frottement ~F parallèle au plan (dès que α est différent
de 0). ~N et ~T sont les projections du poids respectivement normale et tangentielle au plan,
telles que N = M g cos α = R et T = M g sin α. Le patin glissera dès que T dépassera
un certain seuil. En dessous de ce seuil, la force de frottement ~F compense exactement ~T .
D’après les lois de frottement macroscopiques (Amontons en 1699 et Coulomb en 1785), la
valeur maximale de la norme de la force de frottement ~F est proportionnelle à la force normale
appliquée par le patin sur le plan et vaut : Fmax = µs N = µs M g cos α où µs est le coefficient
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de frottement statique entre le patin et le plan. Ainsi, si on incline progressivement le plan
(l’angle α augmente), le patin glissera sur le plan lorsque l’équilibre des forces sera rompu,
soit au-dessus de l’inclinaison critique αm, telle que T = Fmax ou encore

M g sin αm = M g cos αm µs,

soit

tan αm = µs. (1.1)

Le coefficient de frottement statique µs est donc égal à la tangente de l’angle maximum de
stabilité αm du patin sur le plan.
Le patin, alors en mouvement, subit une force de frottement dynamique plus faible : Fmouv =
µd M g cos α où µd est le coefficient de frottement dynamique entre le patin et le plan (µd <
µs). Si l’on diminue à présent l’angle d’inclinaison α, le patin s’arrêtera de glisser lorsque
Fmouv sera supérieur à T , soit dès que l’inclinaison du plan sera inférieure à l’angle critique
αr (αr < αm) tel que

tan αr = µd. (1.2)

Ainsi, tout comme pour un empilement de grains (fig. 1.2), il apparâıt deux angles limites,
αr et αm et le comportement du patin est hystérétique.

Fig. 1.3 – Patin frottant sur un plan incliné d’un angle α avec l’horizontale.

En considérant la couche superficielle de grains mise en mouvement lors d’une avalanche
comme un patin frottant sur le reste du tas (qui constitue un fond meuble), on peut faire
l’analogie entre les valeurs statique µs et dynamique µd du coefficient de frottement macrosco-
pique interne d’un tas et les angles de mouvement θm et de repos θr tels que

tan θm = µs et tan θr = µd. (1.3)

Les valeurs des angles d’inclinaison des tas de grains couramment observés dans la nature
(dunes) ou en laboratoire sont de l’ordre d’une vingtaine à une trentaine de degrés, ce qui est
compatible avec le coefficient de frottement entre grains de quartz (sable) ou entre billes de
verre (µ ≃ 0,4). Il n’y a donc qu’un pas à faire pour pousser l’analogie un peu plus loin et
lier la stabilité d’un tas au coefficient de frottement entre les grains.
Toutefois, cette description ne permet pas de rendre compte de la localisation de la rupture du
matériau (les avalanches concernent des couches superficielles de grains). Ajoutons au patin
précédent plusieurs patins de même nature (fig. 1.4) et répétons l’expérience. Si le coefficient
de frottement entre un patin et le plan est supérieur ou égal au coefficient de frottement entre
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Fig. 1.4 – Quel patin glissera en premier? La situation est indéterminée.

deux patins, alors la rupture intervient a priori simultanément à chaque plan de contact (pour
la valeur critique d’inclinaison du plan θm, telle que : tan θm = µpatin / patin).

De plus, la stabilité d’un tas est davantage liée aux pièges (espaces entre billes adjacentes)
qu’au coefficient de frottement entre les grains. En effet, l’empilement triangulaire, présenté
figure 1.5, est stable même dans la limite d’un coefficient de frottement entre les grains nul,
pour peu que le fond comporte des pièges ou que le coefficient grains/fond soit suffisant.
Luding a par ailleurs montré que cette limite est également valable pour un empilement
désordonné [70].

Fig. 1.5 – Nul besoin de frottement entre les grains pour que cet empilement soit stable !

1.1.2 Dilatance et origine microscopique de l’hystérésis

Un tas n’a donc nul besoin de la présence de friction entre les grains pour être stable ;
la stabilité d’un empilement trouvant une origine microscopique avec les pièges ou puits de
potentiels que constitue, pour un grain, la couche de grains sur laquelle il repose. Nous allons
à présent voir que ces pièges peuvent également expliquer en partie l’hystérésis entre l’angle
de repos et l’angle de mouvement.
Considérons la cellule de cisaillement remplie de grains rigides et ordonnés, illustrée figure
1.6. A gauche, les grains sont stables, nichés dans leur puits de potentiel. Si on applique un
cisaillement à ces grains, en permettant au milieu de se déformer, aucun mouvement relatif
entre les grains ne peut avoir lieu s’ils ne peuvent pas sortir de leur piège. Le cisaillement de
ces grains, pour qu’il soit effectif, s’accompagne alors d’une augmentation du volume qu’ils
occupent. Ce phénomène illustré à deux dimensions sur la figure 1.6 s’observe également pour
un empilement à trois dimensions et désordonné. On appelle ce phénomène la dilatance comme
l’a proposé Reynolds en 1885 lors de son observation [89].
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Fig. 1.6 – Cellule de cisaillement. Les grains doivent sortir de leur piège pour qu’il puisse y
avoir un mouvement relatif entre eux : c’est la dilatance.

Considérons à présent un plan rugueux à deux dimensions sur lequel on dispose un grain
au repos, comme cela est illustré sur la figure 1.7. A gauche, le grain est piégé. Pour que le
grain soit mis en mouvement sous l’action de la gravité, il doit pouvoir sortir de son puits
de potentiel. On peut donc définir l’angle de mouvement θm comme l’angle d’inclinaison du
plan pour que le piège disparaisse, soit lorsque le poids du grain est aligné suivant la droite
passant par le centre du grain considéré et le centre du grain qui lui fait obstacle (à droite
sur la figure 1.7). Pour un empilement 3D, de la même façon, les grains doivent sortir de
leur piège pour pouvoir s’écouler en avalanche, ce qui s’accompagne d’une augmentation du
volume de la couche de grains mis en mouvement, tout comme dans la cellule de cisaillement
(fig. 1.6).
Une fois en mouvement, le grain ne s’arrêtera que pour une inclinaison du plan plus faible θr,
lorsque la taille des obstacles à franchir sera telle que la dissipation d’énergie lors des chocs,
sera supérieure à l’énergie cinétique que le grain accumule entre deux collisions, sous l’action
de la gravité. La valeur de l’hystérésis ∆θ est alors l’inclinaison supplémentaire à appliquer
au tas, depuis θr, pour permettre au grain de sortir de son puits de potentiel (fig. 1.7).

Fig. 1.7 – Interprétation microscopique de l’hystérésis entre l’angle de repos θr et l’angle de
mouvement θm.

Lorsque l’inclinaison du plan est comprise entre θr et θm, la gravité suffit à entretenir le
mouvement du grain. Ainsi, une perturbation de taille finie, permettant au grain de passer
le premier obstacle, déclenche le mouvement. Cette bifurcation sous-critique a été mise en
évidence par Quartier et al. pour un grain unique sur un plan incliné rugueux (fig. 1.7) [83]
et par Daerr et Douady pour une assemblée de grains [28, 30].
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1.1.3 Les angles de repos et de mouvement

Les valeurs des angles caractéristiques d’un tas sont sensibles à de nombreux paramètres,
parfois difficilement dissociables expérimentalement, dont nous présentons à présent un panel
certainement non exhaustif.

Nature des grains. La forme des grains (sphérique ou anguleuse) modifie la nature des
pièges entre grains et l’état de surface des grains modifie le coefficient de frottement entre
particules ; ces deux paramètres agissent donc directement sur le coefficient de frottement ma-
croscopique du tas et sur les valeurs des angles caractéristiques [18]. De façon moins évidente,
des expériences ont rapporté une faible dépendance de la valeur de ces angles avec le diamètre
ou la densité des grains ; la valeur des angles augmenterait lorsque le diamètre ou la densité
diminue [18].

Cohésion, du tas humide au tas immergé. La présence d’humidité entrâınant la forma-
tion de ponts capillaires entre les grains augmente la cohésion du milieu et ainsi la stabilité
des tas [45] ; il suffit d’observer les châteaux de sable pour s’en persuader (fig. 1.8). Cet effet
de l’humidité sur la cohésion des milieux granulaires n’est cependant important que parce
que les grains sont rugueux. En effet, pour des grains lisses (sans aspérité), les forces de van
der Waals sont du même ordre de grandeur dans l’air et dans l’eau : la présence de ponts
capillaires modifie donc très peu les forces de cohésion déjà très importantes [56]. Pour des
grains rugueux et secs, les forces de van der Waals deviennent très vite négligeables 1 alors
qu’en présence d’humidité, les ponts capillaires peuvent “lisser les aspérités” et mener ainsi
à des forces du même ordre que dans le cas de grains lisses. La dynamique de formation des
ponts est lente et des expériences, pour lesquelles l’humidité est contrôlée, ont rapporté un
effet de vieillissement sur l’angle de mouvement : plus le temps d’attente avant avalanche est
long, plus l’angle de mouvement augmente [13, 88]. Il convient également de citer des travaux
particulièrement prometteurs, où les forces mêmes de cohésion entre grains sont contrôlées
par l’application au milieu granulaire d’un champ magnétique [44, 79].

Pour de faibles quantités de liquide, les angles augmentent avec le volume de liquide dans
le tas. Par contre, en saturant le milieu en eau on retrouve des angles comparables à ceux
observés en sec (fig. 1.8). Carrigy [20] et Allen [3] ont mené des expériences en immergeant
totalement le milieu granulaire. Ils ont remarqué que si l’angle de repos du tas reste quasi-
ment inchangé par rapport au cas sec, l’angle de mouvement diminue dans le cas immergé.
L’hystérésis (∆θ = θm − θr) est donc plus petite dans l’eau que dans l’air ; cependant, aucune
étude systématique de l’influence de l’immersion sur l’hystérésis n’avait été menée avant ce
travail de thèse. Nous verrons dans le chapitre 3 que la diminution de l’hystérésis résulte de
la dynamique des avalanches dans l’eau qui tend à “fabriquer” des tas moins compacts dans
l’eau que dans l’air. Une étude récente [46] a par ailleurs montré l’existence possible d’un
vieillissement, d’origine chimique pour des tas immergés. Le temps d’attente pour observer
un effet dans le cas de billes de verre dans l’eau est cependant de plusieurs heures.

1. Pour des billes de verre, on considère généralement qu’elles sont négligeables dès que le diamètre de la
bille est supérieur à 100µm.
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Fig. 1.8 – La présence d’humidité augmente fortement la stabilité des empilements granulaires
et permet de construire des édifices qui ne peuvent pas exister dans le cas sec ou immergé.

Compacité. La compacité d’un empilement est le rapport du volume réel des grains sur le
volume total de l’empilement (volume des grains plus volume des interstices). La valeur des
angles caractéristiques augmente avec la compacité [2, 18].
Plusieurs paramètres peuvent cependant modifier la compacité du milieu :

– la polydispersité du milieu granulaire (distribution en taille de grains) [18], de petits
grains peuvent ainsi se loger dans les interstices laissés par de plus gros grains, et,

– la méthode de préparation de l’empilement [2].

Outre le fait qu’elle modifie la compacité du tas, la méthode de préparation de l’empilement
ou plus généralement l’histoire du tas agit de façon non triviale sur les angles.

Méthode de préparation. Une expérience de Grasselli et Herrmann [48] présentée sur
la figure 1.9 illustre cette dépendance. Ils préparent un tas dans une bôıte rectangulaire à
partir d’une trémie placée en haut à gauche de la bôıte et obtiennent un premier tas d’une
inclinaison θ. Puis, ils ouvrent une trappe sous ce tas et obtiennent ainsi deux tas : le premier
d’inclinaison θb et le deuxième d’inclinaison θ et θa, tels que θ < θb < θa (fig. 1.9).
La méthode de préparation influe également sur la dynamique des écoulements [29] et le
comportement mécanique du milieu [97].

Tas initial

aθbθ θ
Trou

Fig. 1.9 – Expérience de Grasselli et Herrmann [48].
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Parois et confinement. La simple présence de parois, modifiant les conditions aux limites,
affecte la valeur des angles caractéristiques [35]. Si on considère par exemple le dispositif
présenté sur la figure 1.1, il est probable que la valeur des angles soit modifiée selon que
les grains puissent ou non s’échapper de la bôıte. Dans cette bôıte, le milieu est également
confiné entre deux parois latérales ; si on rapproche les parois l’une de l’autre, les angles de
mouvement et de repos augmentent [67]. Cette augmentation s’explique qualitativement par
la présence entre les parois de voûtes de grains qui améliorent la stabilité du tas et sont
d’autant plus “solides” ou nombreuses que les parois sont proches.
L’effet du confinement sur les angles caratéristiques sera étudié en détails dans le chapitre 4.

1.2 Transmission des contraintes

1.2.1 Deux phénomènes remarquables : le “trou du tas” et l’effet Janssen

Les comportements mécaniques des milieux granulaires mènent à des phénomènes contre-
intuitifs dont les deux plus remarquables ambassadeurs sont le “trou du tas” et le phénomène
de Janssen.

Le “trou du tas”. Un tas fabriqué par avalanches successives à partir d’un point source
(fig. 1.10 a) et un tas fabriqué par pluviation (fig. 1.10 b) sont en apparance semblables.
Cependant, les profils de la pression mesurée à la base de ces tas sont très différents. Le
profil de pression à la base du tas préparé par avalanches successives présente un minimum de
pression au centre, sous le sommet du tas, là où intuitivement on s’attendrait à un maximum
de pression (fig. 1.10 a). Ce phénomène, connu sous le nom de “trou du tas”, a notamment été
observé par Vanel et al. [97] et suggère l’existence de lignes de forces renforcées et anisotropes.
Le minimum de pression au centre n’est par contre plus observé si on prépare le tas par
pluviation (fig. 1.10 b) [97]. Cette différence illustre le fait qu’un tas de grains “garde en
mémoire” la façon dont il a été préparé et qu’on ne peut pas présupposer du comportement
mécanique d’un empilement sans connâıtre son histoire.

L’effet Janssen. La pression mesurée à la base d’une colonne verticale remplie de grains
n’augmente pas linéairement avec la hauteur de grains, contrairement à une colonne d’eau
pour laquelle la pression est hydrostatique : elle sature rapidement à une valeur maximum
(fig. 1.11). Pour cette raison, un sablier s’écoule à débit constant alors que le débit dans une
clepsydre ralentit à mesure qu’elle se vide. Ce phénomène s’explique encore par l’existence
de voûtes de grains redirigeant une partie des contraintes verticales vers les parois. La masse
de grains “manquante” à la base du tube est alors “supportée” par les parois latérales. Ce
phénomène est connu sous le nom de “problème du silo” ou d’“effet Janssen” depuis qu’en
1895, Janssen a proposé un modèle pour expliquer l’écrantage de la masse pesée au fond d’un
silo à grain [60]. Ce modèle considère le milieu granulaire comme un milieu continu, suppose
une relation de proportionalité entre les contraintes verticales et les contraintes radiales au
sein du matériau et une friction solide entièrement mobilisée aux parois du tube [35, 60].
Nous verrons dans le chapitre 4, traitant de l’effet des parois sur les angles de talus, que
la redirection des contraintes vers les parois fait également augmenter les valeurs des angles
caractéristiques lorsque l’on confine un tas. Nous proposerons un modèle qui s’appuie sur le
modèle de Janssen que nous détaillerons alors.
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a) b)

Fig. 1.10 – Profils de pression à la base d’un tas de sable préparé par avalanches successives
(a) et par pluviation (b).

a) b)

Fig. 1.11 – Effet Janssen. a) La masse apparente pesée à la base d’un tube rempli de grain est
plus faible que la masse de grains versée dans le tube (pour reproduire l’expérience présentée,
mieux vaut remplir le cylindre de droite en premier). b) Masse apparente des grains, pesée à
la base du tube, en fonction de la hauteur de remplissage.

1.2.2 Châınes de forces

Comme le suggèrent les phénomènes du “trou du tas” et de l’effet Janssen, les compor-
tements collectifs d’un milieu granulaire sont intimement liés à la structure des empilements.
Contrairement au cas d’un milieu élastique homogène, les forces dans un milieu granulaire
sont astreintes à se transmettre via les contacts entre grains. Cette particularité mène à la
formation de chemins privilégiés de transmission des forces au sein du milieu que l’on appelle
“châınes de forces”.
Des expériences modèles d’empilement de grains photo-élastiques placés entre polariseurs
croisés [31, 50, 53, 96] et des simulations numériques [85, 100] permettent d’observer ces
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châınes de forces comme sur les deux images présentées figure 1.12. On remarque sur ces
images une forte hétérogénéité de la répartition des forces au sein du milieu et la tendance
naturelle de l’empilement à défléchir les contraintes vers les parois, ce qui cause notamment
l’effet Janssen.
L’hétérogénéité du réseau des forces trouve son origine dans le désordre inhérent au réseau
des contacts dans un matériau granulaire. Au-delà du fait que les grains d’un empilement
sont déformables et frottants, un réseau apparemment hexagonal de billes à peu près mono-
disperses présente expérimentalement toujours un grand nombre de défauts dus notamment
à des défauts de sphéricité et à la rugosité des billes [31]. Ce désordre dans le réseau des
contacts se répercute naturellement sur le réseau des forces.

a) b)

Fig. 1.12 – Châınes de forces dans des empilements de grains. Les forces empruntent des
chemins priviligiés, laissant de grandes zones faiblement contraintes. a) Empilement 2 D de
grains photo-élastiques placés entre polarisateurs croisés et soumis à une pression extérieure
(issue de [50]). Les grains apparaissent d’autant plus clairs qu’ils sont fortement contraints.
b) Vue de côté d’un empilement 3 D dans une bôıte rectangulaire. Image numérique obtenue
par la méthode de la dynamique moléculaire (issue de [100]). Les châınes représentent les
forces normales subies par les grains et leur largeur est proportionnelle à la valeur de la force.

Ce réseau de forces est par ailleurs très sensible à des perturbations infinitésimales. Par
exemple, la masse apparente mesurée à la base d’une colonne de grains fluctue énormément
avec la température [23, 22]. La fragilité du réseau des forces peut s’expliquer d’une part par
le caractère “isostatique” des empilements naturels et d’autre part par le fait que les grains
sont des objets frottants.
Pour des grains lisses, rigides, non-cohésifs et non-frottants, l’empilement est isostatique (une
seule solution d’équilibre) ou hyperstatique (plusieurs solutions d’équilibre) selon le nombre
moyen de voisins que possède les grains et une faible polydispersité suffit à rendre l’empilement
isostatique [74, 92]. On comprend ainsi la grande fragilité du réseau des contacts puisqu’un
réarrangement local oblige l’empilement tout entier à se réorganiser pour trouver une nouvelle
solution d’équilibre. Cependant, pour des grains frottants, la sensibilité du réseau des forces
aux perturbations va au-delà de la fragilité du réseau des contacts. Bonamy et al. [16, 17] ont
montré expérimentalement qu’une perturbation du milieu, provoquée par une variation de
température de quelques degrés, modifie le réseau des forces. Ils associent ces modifications
non pas à des réarrangements macroscopiques du milieu, modifiant le réseau des contacts,
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mais à des réarrangements locaux de la force de friction au niveau des contacts entre grains.
Ce résultat illustre l’existence de plusieurs solutions d’équilibre pour un même réseau de
contacts.

Fig. 1.13 – De la façon dont on a amené le patin en contact avec les surfaces (par exemple de-
puis la gauche ou depuis la droite) dépendent les valeurs des forces de frottements et des forces
normales aux contacts. Sans précision sur le mouvement passé, elles sont indéterminées.

Considérons un patin posé dans un coin comme sur la figure 1.13. Si le patin est non-
frottant, les forces de réactions contrebalancent le poids et la solution d’équilibre est unique.
Si le patin est frottant, il faut ajouter aux réactions les forces de frottement entre le patin et
le coin. De la manière dont on a amené le patin dépendent les valeurs des forces de frottement
dont on sait uniquement qu’elles sont chacune inférieures à µs N où N est la force normale à la
surface de contact. Il existe alors une multitude de solutions d’équilibre. Pour des empilements
de grains frottants, une perturbation infinitésimale telle qu’une variation de température
peut ainsi transformer le réseau des forces d’un empilement de grains sans changer le réseau
des contacts ; la mobilisation d’un contact nécessite un micro-déplacement de l’ordre d’une
rugosité (∼ 1µm).

1.3 Avalanches et écoulements

1.3.1 Quelques configurations d’étude

La majorité des études expérimentales s’attachant à décrire les écoulements granulaires
denses ont pour but de définir des lois rhéologiques. Ces études se placent par conséquent dans
le cadre d’écoulements développés en régime stationnaire, différent du cadre de notre étude
d’avalanches, de tailles et de durées finies. Néanmoins, quelques-uns de ces travaux et diverses
configurations expérimentales sont évoqués au cours de ce manuscrit, nous les décrivons donc
succinctement.

Couette cylindrique. Dans cette géométrie, les grains sont confinés entre deux cylindres
coaxiaux rugueux et le matériau est cisaillé par la rotation du cylindre central (fig. 1.14 a).
L’écoulement est alors localisé dans une bande de cisaillement épaisse de quelques diamètres
de grains prè du cylindre intérieur. Dans cette bande, la vitesse moyenne des grains décrôıt
très rapidement avec la distance au cylindre central [14, 53, 68, 72].

En géométrie de Couette, l’écoulement est confiné dans la direction du cisaillement ; dans
les dispositifs que nous présentons à présent, les écoulements sont à surface libre et le matériau
granulaire est plus libre de se dilater.
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Plan incliné. Les paramètres de contrôle dans cette géométrie (fig. 1.14 b) sont l’angle
θ d’inclinaison du plan et la hauteur coulante de grains. Lorsque le plan est rugueux, il
existe une gamme d’inclinaison θ dans laquelle l’écoulement est stationnaire et uniforme et
on peut alors obtenir la vitesse des grains moyennée dans l’épaisseur, en mesurant la vitesse
du front. Pour des inclinaisons du plan supérieures à cette gamme, l’écoulement est accéléré
alors que plus aucun écoulement n’est possible pour des angles inférieurs. Pouliquen [81],
puis Daerr et Douady [29], ont mené des expériences consistant à décrire la limite inférieure
des écoulements stationnaires et uniformes. Ils ont remarqué que l’inclinaison limite pour
observer un écoulement, assimilable au coefficient de frottement statique µs macroscopique
entre le fond et la couche de grains (cf. eq. 1.3), est dépendante de la hauteur de grains ;
µs diminue exponentiellement lorsque la hauteur de matériau hstop sur le plan augmente. La
hauteur hstop s’est alors révélée être un paramètre d’adimensionnement judicieux [5, 81, 80].

Tas et tambour tournant : écoulements sur fond meuble. Contrairement aux écou-
lements minces sur un plan où toute l’épaisseur de grains est en mouvement (fig. 1.14 b),
l’écoulement sur fond meuble (fig. 1.14 c et d) est localisé en surface. On fait alors généralement
la distinction entre la couche en mouvement, “phase fluide”, et le reste du tas qui constitue un
fond meuble, “phase solide”. Cette phase dite “solide” s’est récemment révélée être également
dotée d’un mouvement lent, assimilable à un fluage [65]. La vitesse dans cette phase décrôıt
exponentiellement avec la profondeur [65], alors que le profil de vitesse est linéaire dans la
phase fluide [16, 87]. Pour un écoulement sur un tas (1.14 c), comme pour un écoulement sur
plan incliné, la hauteur coulante de grains est invariante dans la direction de l’écoulement.
Par contre, dans la géométrie de tambour tournant (1.14 d) où c’est la vitesse de rotation Ω
du tambour qui impose le débit, des grains sont injectés dans l’écoulement sur toute la moitié
haute du tambour et récupérés sur la moitié basse ; l’angle de l’interface solide / fluide et la
hauteur de grain coulante est alors libre de s’adapter. Cette géométrie de tambour tournant
est celle que nous avons adoptée. Sur l’exemple présenté (fig. 1.14 d), le tambour tourne
rapidement et l’écoulement est continu. Si on ralentit suffisamment la vitesse de rotation
du tambour, l’écoulement devient intermittent et l’angle du tas “oscille” entre l’angle de
mouvement et l’angle de repos. Entre deux avalanches, le tas est en rotation solide avec le
tambour. Lorsque l’inclinaison du tas atteint la valeur de mouvement, l’angle du tas relaxe
jusqu’à l’angle de repos à travers une avalanche d’amplitude et de durée finies. Dans nos
expériences, le régime d’écoulement est intermittent, le tambour tourne très lentement et la
rotation du tambour peut être négligée lors des avalanches. La transition entre les régimes
continus et intermittents a notamment été étudiée par Rajchenbach [86].
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Fig. 1.14 – Diverses configurations expérimentales. a) Couette cylindrique. Les grains sont
cisaillés par la rotation du tube intérieur. Le cisaillement est confiné dans une bande épaisse
de quelques grains. b, c, d) Ecoulements gravitaires à surface libre. b) Plan Incliné. Toute la
couche de grains coule sur le plan. c) Ecoulement sur fond meuble (sur un tas). d) Tambour
tournant en écoulement stationnaire.

1.3.2 Tailles et durées des avalanches

En 1987, Bak et al. [8, 9] ont proposé une modélisation par automate cellulaire censé,
entre autres, reproduire le comportement avalancheux d’un tas. L’empilement est modélisé
comme un réseau de colonnes de grains juxtaposées dont la stabilité relève de règles locales
élémentaires :

– la différence de hauteur (ou angle local) entre deux colonnes adjacentes ne peut pas
excéder une valeur critique θc sans que la colonne la plus haute ne s’écroule sur les
colonnes voisines situées en aval,

– les colonnes voisines en amont comme en aval peuvent alors à leur tour dépasser le
critère de stabilité et des grains sont entrâınés dans l’avalanche.

Durant l’expérience numérique, le tas est continûment alimenté en grains à des sites (colonnes)
choisis aléatoirement, ce qui correspondrait à incliner lentement un tas de surface rugueuse.
Bak et al. [8, 9] ont mesuré la taille (assimilable à l’hystérésis) et la durée des avalanches ainsi
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que les durées de vie d’un état et ont ainsi remarqué que :

– les tailles d’avalanche (comme les durées ou l’intervalle de temps entre deux événements)
sont distribuées en loi de puissance, toutes les tailles sont représentées et un événement
est d’autant plus fréquent qu’il est petit ;

– le système converge vers son état critique, ce qui a amené les auteurs à le qualifier de
“système critique auto-organisé” (SOC).

Ces résultats, qui nient l’existence de deux angles caractéristiques distincts, θm et θr, ont
été contredits par plusieurs expériences [39, 57]. Depuis, il est clair que pour des empilements
de grains secs, les distributions des tailles et durées d’avalanche comme des temps d’attente
entre deux événements présentent une valeur moyenne bien définie et des fluctuations en
forme de cloche atour de cette moyenne.
Cependant, les deux comportements antagonistes, automates cellulaires très dissipatifs et tas
secs, peuvent être observés simultanément dans des automates intégrant des effets d’inertie
[82], en diminuant par exemple le critère de stabilité des sites affectés par des chutes de grains.
Nous verrons, dans le chapitre 3, que ce comportement “médian” peut-être également observé
expérimentalement lorsque l’on ajoute une source de dissipation, en immergeant l’empilement
dans un liquide.

1.3.3 Influence d’un liquide interstitiel sur la dynamique d’un écoulement

granulaire

Bagnold [7] (1954) fut certainement le premier à étudier l’influence d’un liquide sur
l’écoulement d’un milieu granulaire. Dans le but de définir une viscosité macroscopique ap-
plicable à un milieu granulaire, il a mené des expériences avec des suspensions concentrées
en cellule de Couette (rhéomètre) en mesurant la contrainte de cisaillement τ en fonction du
taux de cisaillement γ̇ imposé pour une large gamme de compacité des grains et de viscosité
de fluide. Il a alors identifié deux régimes d’écoulement.
Pour de petits taux de cisaillement γ̇ et des liquides visqueux, la suspension se comporte
comme un fluide newtonien. Dans ce régime qu’il qualifie de “macro-visqueux”, la contrainte
de cisaillement τ est proportionnelle à la viscosité du liquide η et au taux de cisaillement γ̇
telle que

τ ∝ λ3/2 η γ̇, (1.4)

où λ est un paramètre sans dimension qui rend compte de la compacité du milieu (λ augmente
avec la compacité).
Pour des taux de cisaillement plus grands ou des liquides moins visqueux, la contrainte de
cisaillement est alors indépendante de la viscosité du liquide et est proportionnelle au carré du
taux de cisaillement. La dynamique de l’écoulement est cette fois contrôlée par les interactions
“solides” entre les grains (collisions). Dans ce régime qualifié de “granulaire”, la dépendance
de la contrainte τ avec la concentration est alors augmentée et :

τ ∝ ρ d2 λ2 γ̇2, (1.5)

où ρ est la masse volumique de la suspension.
Ainsi, pour distinguer ces deux régimes, Bagnold a introduit le nombre B sans dimension
(appelé depuis le nombre de Bagnold) qui est le rapport des deux lois d’échelles (éq. 1.4 et
1.5) qu’il a obtenu :

B =
ρ d2 λ1/2 γ̇

η
. (1.6)
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A faible B, le régime est macro-visqueux et à grand B, il est inertiel. Les lois d’échelles 1.4
et 1.5 ont depuis été remises en question puisqu’elles proviennent en partie d’un artefact
expérimental, car le rapport entre la hauteur et l’espace annulaire du rhéomètre utilisé par
Bagnold était trop petit [54].

Pour les écoulements granulaires denses, Duran [35] a réutilisé les idées de Bagnold pour
construire un nombre sans dimension comparant la dissipation due aux interactions entre
grains (collisions et frottement solide) à celle due au fluide. Il aboutit alors à un nombre de
Bagnold légèrement différent :

B =
Fc

Fv
≈

m γ̇

2 l η
, (1.7)

où Fc et Fv sont respectivements les forces de dissipation d’origine solide (collisionnelle et
frictionnelle) et fluide (force de Stokes), m la masse d’un grain, γ̇ le gradient de vitesses
en fonction de la profondeur dans la couche de grains en mouvement et l une longueur ca-
ractéristique sur laquelle s’effectue les dissipations dues aux chocs et frottements entre grains.
Ce nombre est toutefois difficilement utilisable de façon prédictive puisqu’il suppose γ̇ comme
l connus. De plus, comme nous le verrons dans le chapitre 3, dans nos expériences une analyse
dimensionnelle prévoit non pas un mais deux nombres sans dimension pour caractériser l’effet
du fluide sur la dynamique d’un écoulement granulaire.

Dans les années 70, Allen [4], partant du constat que l’écoulement est le plus souvent
continu sur la face avalancheuse des dunes sous-marines alors que les dunes éoliennes se
déplacent par avalanche discrètes successives, s’est intéressé à l’influence d’un liquide intersti-
tiel sur la dynamique des écoulements granulaires. Il a ainsi mesuré, pour des tas immergés
dans des liquides de différentes viscosités, les angles caractéristiques, l’amplitude et la durée
des avalanches dans un tambour tournant mais aussi la vitesse de propagation de fronts d’ava-
lanche sur plan incliné. Il a rapporté que l’amplitude semble diminuer et la durée augmenter à
mesure que la viscosité du fluide augmente. On comprend à travers cette étude que le liquide
interstitiel joue un rôle prépondérant sur la dynamique des avalanches et la stabilité des tas.
Cette influence est en grande partie l’objet de cette thèse et sera présentée dans le chapitre
3.
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Chapitre 2

Principe de l’expérience

Dans cette partie, nous présentons le dispositif expérimental (un tambour tournant), les
raisons du choix d’une telle configuration et les différentes étapes de traitement des images
et des données pour obtenir les grandeurs physiques qui nous intéressent. Nos expériences
ont pour but de dégager les comportements macroscopiques du tas, d’en isoler les princi-
paux mécanismes physiques et d’en proposer des modélisations simples. Ainsi, la principale
grandeur physique à laquelle nous nous intéressons est l’angle du tas.

2.1 La géométrie de l’expérience : un tambour tournant

2.1.1 Pourquoi un tambour tournant

Nous avons vu dans la partie traitant des différentes configurations expérimentales per-
mettant l’étude des écoulements granulaires que peu de géométries sont adaptées à l’étude
des écoulements sur fond meuble en régime intermittent d’avalanches (où les valeurs des
angles, la nature de la déstabilisation et l’épaisseur coulante de grains lors d’une avalanche
sont “choisis” par le système). On peut citer la bôıte rectangulaire remplie de grains que
l’on incline et le tambour tournant (bôıte cylindrique). Les valeurs des grandeurs physiques
auxquelles nous nous intéressons sont distribuées autour de valeur moyennes. Pour accéder
à ces valeurs moyennes, la nécessité de reproduire de nombreuses fois les expériences impose
naturellement le choix d’un tambour tournant.

2.1.2 Les différents tambours

Trois tambours différents, représentés fig. 2.1 ont servi aux expériences :

– un tambour à parois latérales en Plexiglas de diamètre extérieur Dt = 19 cm (fig. 2.1
a),

– un tambour à parois latérales en verre de diamètre extérieur Dt = 22 cm (fig. 2.1 b), et

– un tambour à parois latérales en verre de diamètre extérieur Dt = 57 cm (fig. 2.1 c).

2.1.3 Montage d’un tambour

Quel que soit le tambour, le principe du montage est le même (fig. 2.2). Le milieu gra-
nulaire est confiné entre deux parois latérales parallèles et transparentes. L’écartement entre
parois est ajustée par des cales en caoutchouc peu souples, de diamètre extérieur égal au

27



a) b)

c)

Fig. 2.1 – Les trois tambours.

a) Tambour à parois latérales en Plexiglas
de diamètre Dt = 19 cm

b) Tambour à parois latérales en verre de
diamètre Dt = 22 cm

c) Tambour à parois latérales en verre de
diamètre Dt = 57 cm

diamètre des parois et de diamètre intérieur Di. Deux mors cylindriques en Plexiglas serrés
ensemble fixent le tout. Le serrage se fait en 8 points pour les petits tambours et en 12 points
pour le grand tambour. Il requiert une attention particulière pour assurer un bon parallélisme
entre les parois latérales.
Le diamètre intérieur des cales est la longueur maximum du tas (si le tambour est à moitié
rempli de grains). Ainsi, des jeux de cales de diamètres Di différents nous permettent de faire
varier la longueur du tas indépendamment du diamètre du cylindre. Les différents diamètres
intérieurs mesurent Di = 8 et 16 cm pour le tambour a, Di = 17 cm pour le tambour b et Di

= 48 cm pour le tambour c. Par la suite, nous ne ferons plus de distinction entre diamètre
intérieur du tambour et longueur du tas que nous appellerons D.

Le tambour est généralement à moitié rempli de grains. Le frottement entre le milieu
granulaire et les cales en caoutchouc (sur lesquelles repose le milieu granulaire) est supérieur
au “frottement interne” du tas. Ainsi, seule une avalanche de surface peut faire relaxer l’angle
de l’empilement et aucun glissement de l’ensemble du tas sur les cales n’est observé.
Lorsque l’expérience est faite avec des grains de taille millimétrique, le tambour peut être
rempli avant serrage. Par contre, pour des grains de taille inférieure, il est préférable de
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Fig. 2.2 – Montage du tambour.

remplir le tambour après serrage, pour éviter les problèmes d’étanchéité occasionnés par la
présence de grains qui se glissent alors entre les cales. Pour cela, une des deux parois est
percée. Ce trou de quelques millimètres, excentré, permet de remplir le tambour en grains
et/ou en liquide. Un petit bouchon en caoutchouc souple en assure l’étanchéité. Enfin, un
disque en carton recouvert de tissu noir est glissé contre la paroi percée, dans le mors. Cette
partie du tambour est la face“arrière”, la face “avant” étant la face par laquelle se fait la
visualisation (fig. 2.2). Ce fond noir garantit un bon contraste lumineux entre les grains et le
fond.

2.1.4 Les différents rapports d’aspects

Un schéma de notre tambour tournant est présenté figure 2.3. Les différentes dimensions
de notre système sont la longueur D de la surface libre du tas, la largeur b du tas égale à
l’écartement entre parois et le diamètre moyen d des grains.

b

D

d

Fig. 2.3 – Schéma du tambour tournant.

Longueur du tas / diamètre d’un grain

Liu et al. ont fait remarquer que lorsque l’ajout d’un seul grain de diamètre d fait pas-
ser l’angle du tas de l’angle de repos à l’angle de mouvement, aucune hystérésis ne peut
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plus être observée 1 [67]. En prenant une amplitude de référence ∆ θ égale à 2 ◦, cette limite,
illustrée par la figure 2.4, intervient pour un rapport d’aspect D /d = 1 / tan(∆θ / 2) ≃
60 pour un système fermé comme le nôtre ou D /d ≃ 30 si la matière s’échappe du
système. Ainsi, le rapport D /d détermine la plus petite amplitude ∆θmini d’une avalanche
entièrement développée (qui concerne toute l’interface du tas) observable dans le système telle
que ∆θmini = 2 arctan(d /D) (fig. 2.4). Ce rapport d’aspect minimum (D/d > 60) a été
respecté dans toutes nos expériences ; notons néanmoins que, si ∆ θ tend vers 0, le rapport
D/d à respecter diverge.

Fig. 2.4 – Illustration de l’effet de taille finie du rapport D /d sur ∆ θ.

Écart entre parois / diamètre d’un grain

La présence de parois latérales confinant le milieu granulaire augmente la stabilité de
l’empilement. Cet effet s’explique qualitativement par la formation de voûtes de grains entre
les parois. Ainsi, lorsque l’on rapproche les parois l’une de l’autre (b diminue), les valeurs des
angles de mouvement et de repos augmentent. Cet effet du confinement d’un tas entre deux
parois latérales sur les valeurs des angles fait l’objet du chapitre 4. Nous y verrons que la
majorité de cet effet disparâıt pour des valeurs de l’écartement entre parois b ≃ 15 d pour
des billes de verre de diamètre supérieur à 0,5 mm et b ≃ 7 mm pour des billes de verre de
diamètre inférieur à 0,5 mm. Ainsi, toutes les données présentées (exceptées celles du chapitre
4) concernent des rapports b / d supérieurs à ces limites.

Écart entre parois / longueur du tas

Dans les larges tambours (b /D > 1) les avalanches se développent rarement sur toute
la surface du tas et plusieurs événements indépendants peuvent coexister [19, 42]. Dans notre
système le rapport b /D est toujours inférieur à 1 ; les avalanches se développent ainsi sur
toute la surface du tas qui, dans ces conditions, reste plane.

2.2 Grains et fluides

Une partie importante du travail présenté concerne l’étude de l’influence du fluide intersti-
tiel (fluide dans lequel baigne le milieu granulaire) sur la dynamique des avalanches. Ainsi,
nous avons fait varier indépendamment le diamètre d des grains, le rapport ρs / ρf de la masse
volumique ρs des grains sur la masse volumique ρf du fluide, principalement en utilisant des
grains de masse volumique ρs différente, et la viscosité η du fluide.

1. Le comportement est alors celui d’un système critique auto-organisé (SOC) [51, 67].
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2.2.1 Le milieu granulaire

Le milieu granulaire est constitué de billes quasi-monodisperses (la polydispersité en
diamètre est de l’ordre de 1 à 10%). Une grande variété de billes a été utilisée lors des
diverses expériences. Dans nos expériences, le diamètre d des billes varie de 0,14 à 8 mm et
la masse volumique ρs des billes varie de 1140 (polyamide) à 7800 kg.m−3 (acier inoxydable).
Cependant, la majorité des expériences a été menée avec des billes de verre : ce sont des billes
de broyage de masse volumique ρs = 2500 kg.m−3 tamisées si leur diamètre est inférieur à 1
mm. Deux histogrammes de distribution en taille pour des billes de verre de diamètre de 3
mm (d = 3 ± 0,03 mm) et 0,23 mm (tamisées entre 0,210 et 0,250 mm, d = 0,23 ± 0,03 mm)
sont représentés figure 2.5.
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Fig. 2.5 – Distribution en taille d’échantillons de billes de verre. (a) Distribution en nombre,
d̄ = 3 mm. (b) Distribution en volume obtenue à l’aide d’un granulomètre laser “Malvern”,
d̄ = 0,23 mm.

2.2.2 Les fluides interstitiels

Les fluides utilisés dans nos expériences sont :

– l’air (ρf ≃ 1,29 kg.m−3, η ≃ 1,85 10−5 Pa.s),

– l’eau millirho (ρf ≃ 1000 kg.m−3, η ≃ 1 10−3 Pa.s), ou

– des huiles silicones (ρf ≃ 950 kg.m−3) de différentes viscosités (η ≃ 2, 5, 10 et 20 10−3

Pa.s).

Quelques contraintes expérimentales

Lors des expériences dans l’eau, du surfactant (une goutte de liquide vaisselle) est ajouté
pour améliorer le “mouillage” des billes et éviter ainsi la présence de bulles d’air sur les billes.
Cette méthode n’a cependant pas suffi pour des billes de polyamide (matériau hydrophobe)
de 0,55 mm de diamètre. Après quelques autres essais peu concluants : dégazage de l’eau,
remplissage du tambour avec du dioxyde de carbone avant de le remplir d’eau 2), l’expérience
a finalement été réalisée avec une huile silicone deux fois plus visqueuse que l’eau mais qui
“mouille” beaucoup mieux le polyamide.

2. Le dioxyde de carbone est soluble dans l’eau.
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Après une expérience dans l’eau, les billes sont séchées dans une étuve puis séjournent un
moment dans une cloche à vide. Par contre, après une expérience dans une huile silicone, les
billes étant très difficiles à nettoyer, celles-ci sont réservées aux expériences dans des huiles
silicones.

2.3 Dispositif expérimental

2.3.1 La mécanique

Le dispositif expérimental complet est représenté en figure 2.6. Le tambour repose sur
quatre petites roues de 4 cm de diamètre, fixées sur deux axes tournants parallèles. Le contact
tambour / roues se fait par l’intermédiaire d’un joint en caoutchouc. Le grand tambour (fig.
2.1 c) repose, lui, directement sur les axes, alors recouverts d’un tuyau souple. Le rôle des
joints et des tuyaux est, outre de limiter la transmission de vibrations aux tambours, d’as-
surer une bonne transmission de la rotation des axes aux tambours, via leurs coefficients de
frottement élevés. Les axes sont en laiton et mesurent 1,5 cm de diamètre et 30 cm de lon-
gueur. Ils sont embôıtés à chaque extrémité dans des roulements à billes maintenus par des
paliers en dural. L’écart entre les axes est d’une dizaine de centimètres, ce qui est un bon
compromis entre une distance suffisante pour la stabilité du tambour d’une part et une bonne
transmission d’autre part. Ce point n’est pas critique pour les deux petits tambours mais le
devient avec le grand tambour qui peut peser une vingtaine de kilos lorsqu’il est rempli de
grains et de liquide !

Notre tambour est mis en rotation par un moteur pas à pas. La rotation du moteur
est transmise à un des deux axes (l’autre est libre), puis au tambour, par le biais de deux
réducteurs en série. Les rapports de réduction valent, en partant du moteur, 1 / 50 ème pour le
premier et 1 / 20 ème pour le second. Le rapport périmètre des roues / périmètre externe des
tambours vaut 1 / 5 ème pour les deux petits tambours et 1 / 30 ème pour le grand tambour.
Le rapport total de réduction vaut ainsi 1 / 5000 ème pour les petits cylindres et 1 / 30 000 ème

pour le grand cylindre.

Le moteur, les réducteurs et les axes de rotation sont montés sur un chassis en dural
posé sur une table via une plaque de caoutchouc pour affranchir le dispositif des vibrations
inhérentes à un laboratoire (claquements de portes, etc.). La verticalité du tambour dépend
de l’horizontalité de la table qui a été contrôlée à l’aide d’un niveau à bulle.

Le pas de rotation du moteur est de 3,6◦. Cependant, l’alimentation (commande) du
moteur permet d’obtenir des micro-pas de 1 / 2, 1 / 10 ou 1 / 32 fois le pas complet. En
amont, un générateur de fonctions définit la fréquence des pas ou micro-pas. La vitesse de
rotation du tambour est de l’ordre de 1 tour par jour. Cette vitesse très faible est nécessaire
pour être en régime intermittent d’avalanche et avoir une bonne résolution sur les valeurs des
angles de mouvement et de repos. Le temps typique entre deux avalanches n’est lui que d’une
dizaine de minutes.
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Fig. 2.6 – Photos du dispositif expérimental.

2.3.2 La visualisation

Une caméra CCD fournissant 25 fois par seconde une image de 752 colonnes × 582 lignes,
associée à un zoom 18 × 108 mm, solidaire de la table et alignée avec l’axe de rotation du tam-
bour, permet de visualiser le tas de billes. La caméra est reliée à un magnétoscope numérique,
à un moniteur et à un ordinateur, via une carte d’acquisition analogique Scion.

Aligner la caméra est assez simple. Au maximum de zoom de l’objectif, la mise au point
est faite au niveau de la vitre avant du tambour pour que le reflet de l’objectif dans la vitre
soit net (visualisé sur le moniteur). Il suffit alors de régler la position de la caméra de telle
façon que son reflet se trouve au centre de l’image (méthode de type auto-collimation). L’axe
de la caméra est ainsi perpendiculaire à la vitre avant et parallèle à l’axe de rotation du
tambour. Les images sont corrigées a posteriori de l’éventuel écart à la verticale. Pour obtenir
cet écart, on filme dans les mêmes conditions un fil à plomb et on mesure, sur une image,
l’angle qu’il décrit avec la verticale de l’image.

Le tas granulaire est éclairé par un néon placé sur la table, en contre-bas du cylindre. Ce
positionnement a deux avantages :

– le reflet du néon dans la vitre ne gêne pas la visualisation ;
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– seules les billes à la paroi avant sont suffisament éclairées pour être détectées. On détecte
ainsi des billes appartenant à un plan vertical unique et pas les billes situées à l’interface
tas / fluide dans l’épaisseur entre parois, ce qui affecterait la mesure de l’angle du tas.

Nous verrons dans le paragraphe suivant que l’interface du tas est détectée en se basant
sur la différence de niveaux de gris entre les billes (claires) et le fond (foncé). Une expérience
pouvant se dérouler sur plusieurs jours (un ou plusieurs tours de cylindre), le système a
besoin d’être affranchi des fluctuations de luminosité. Par conséquent, l’ensemble du dispositif
expérimental est isolé de la lumière extérieure (fig. 2.6), caché derrière des rideaux noirs mats.

2.4 Acquisition et traitement des images

2.4.1 Mesure de l’évolution de l’angle de talus dans le temps

Pour être en mesure de faire des statistiques correctes sur les valeurs des angles caracté-
ristiques (moyenne, distribution, etc.), une expérience comporte plusieurs centaines d’ava-
lanches. Il était donc indispensable d’automatiser le traitement des images.
Lors d’une expérience, le tambour tourne à vitesse constante. Le tas de grains, mise à part
l’épaisseur de grains (localisée près de la surface) coulante lors d’une avalanche, est en rotation
solide avec le tambour. À intervalles de temps réguliers, une image du tas est numérisée et
traitée pour en extraire les coordonnées de l’interface du tas, alors enregistrées dans un fichier
texte. Ce processus dure quelques secondes. En se basant sur une vitesse de rotation du
tambour de 1 tour par jour, la rotation du tambour entre deux traitements d’images, faits à
5 secondes d’intervalle, est de l’ordre de 0,02◦. Cette valeur est l’écart maximum séparant la
mesure de la valeur réelle d’un angle caractéristique (de mouvement ou de repos).
Ce temps de traitement impose donc une vitesse lente de rotation du tambour. Pour avoir
également accès aux informations durant l’avalanche dont la durée est courte devant la durée
du traitement d’image, plusieurs heures de l’expérience (∼ 20 avalanches) sont enregistrées
sur bande magnétique (25 images par seconde) par un magnétoscope numérique. Ces quelques
avalanches sont alors traitées a posteriori.

Traitement en “temps réel”

L’acquisition et le traitement des images sont effectués sous le logiciel “NIH Image”. La
résolution des images fournies par la caméra est de 752 colonnes × 582 lignes. À intervalles de
temps constants, l’ordinateur (Mac G4) acquiert une image (fig. 2.7 a). L’image est numérisée
à l’aide d’une carte d’acquisition “Scion LG3”. Il en résulte une image en 256 niveaux de gris,
de 768 × 512 pixels. La correction du rapport d’aspect à effectuer à chaque coordonnée
(trouvée en filmant une feuille de papier millimétré) est d’ajouter 2,1 % de sa valeur à chaque
valeur d’ordonnée. Comme on le voit sur la figure 2.7 a représentant une image du tas acquise,
les grains sont plus clairs que le fond. En se basant sur une valeur de gris seuil, une procédure
détecte pour chaque abscisse x l’ordonnée z de l’interface du tas (fig. 2.7 b). Ces coordonnées
sont alors enregistrées dans un fichier texte, bien moins volumineux qu’une image.

Le traitement de ces coordonnées d’interface est ensuite effectué sous le logiciel “Igor”.
Les différentes coordonnées sont tout d’abord corrigées du rapport d’aspect. Les interfaces,
exceptées les extrémités qui sont influencées par les bords, sont linéaires avec une rugosité de
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Fig. 2.7 – a) Image du tas numérisée et acquise sous le logiciel Scion. b) Coordonnées de
l’interface du tas.

l’ordre d’un diamètre de grains (fig. 2.7 et 2.8). On peut donc définir un angle moyen d’in-
clinaison du tas. Cet angle est déterminé en faisant une moyenne glissante sur des segments
d’une vingtaine de grains ou en calculant l’angle d’inclinaison de la droite passant au mieux
à travers les coordonnées de l’interface. On corrige ensuite cet angle du défaut d’horizontalité
de la caméra.
L’écart à un ajustement linéaire d’une interface est présenté figure 2.8. On peut y vérifier que
l’écart à l’ajustement est de l’ordre du diamètre d’un grain et qu’aucune courbure de l’inter-
face n’est observée. Notez que cet écart peut nous fournir des informations sur la rugosité
de l’interface et qu’il représente également l’interface remise à l’horizontale si on dilate les
valeurs d’abscisses de 1 / cos θ (où θ est l’angle moyen du tas).
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Fig. 2.8 – Écart à l’ajustement linéaire d’une interface.

En répétant cette procédure pour chacune des interfaces, on est en mesure d’obtenir
l’évolution de l’angle de talus dans le temps, de déterminer les valeurs des angles de mou-
vement et de repos, etc. Une évolution de l’angle du tas dans le temps, est présentée figure
2.9. On y observe que l’angle moyen du tas augmente linéairement dans le temps, à la vitesse
angulaire de rotation du tambour Ω : le tas est en rotation solide. Quand la pente du tas
atteint la valeur critique θm, alors l’angle du tas relaxe par une avalanche de surface jusqu’à
la valeur θr .
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valeurs détectées des angles de mouvement θm et de repos θr successifs.

Traitement des avalanches

Une partie de l’expérience est enregistrée sur cassette à l’aide d’un magnétoscope numé-
rique. Cet enregistrement (25 images par seconde) permet d’obtenir l’évolution de l’angle du
tas lors d’une avalanche. L’acquisition des films d’avalanches se fait sous le logiciel “Adobe
Première”. Pour corriger dès cette étape les images du film du rapport d’aspect, la taille des
images est forcée lors de l’acquisition à 768 colonnes × 565 lignes. Le traitement de ces films
est alors identique à celui décrit dans le paragraphe précédent 3.
La figure 2.10 montre une évolution de l’angle moyen du tas durant une avalanche. On peut
observer que la rotation du tas est négligeable à l’échelle de temps d’une avalanche. Une autre
grandeur importante mesurée quasi-systématiquement est la durée de l’avalanche, c’est-à-dire
le temps de relaxation de l’angle du tas, de l’angle de mouvement θm à l’angle de repos θr.
Cette durée est en fait calculée depuis θ = θm − 0,05∆θ jusqu‘à θ = θr + 0,05∆θ, les temps
pour lesquels θ(t) = θm et θ(t) = θr étant difficiles à apprécier.
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Fig. 2.10 – Evolution de l’angle θ du tas durant une avalanche et détermination de la durée
τ de l’avalanche.

3. Les interfaces du tas apparaissent tout aussi linéaires pendant une avalanche que pendant la phase
“statique”.
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2.4.2 Mesure de l’épaisseur coulante

L’épaisseur de grains mise en mouvement lors d’une avalanche peut être mesurée à par-
tir d’une image spatio-temporelle de l’avalanche. L’image spatio-temporelle est construite à
partir du film de l’avalanche (25 im. / s.), en disposant côte à côte des colonnes de pixels de
même abscisse x extraites de chaque image de l’avalanche. Cette opération peut être réalisée
pour n’importe quelle coordonnée de l’interface du tas, mais est généralement faite au milieu.

Le centre de l’interface est déterminé de la façon suivante : le cylindre étant sensiblement à
moité rempli de grains, le milieu de l’interface est un point proche du centre du tambour, point
de coordonnées invariantes. Une simple différence (en niveaux de gris) d’images prises avant
et après l’avalanche permet de le repérer. La figure 2.11 représente une différence d’images
prises avant et après une avalanche. Le niveau de gris moyen (128) correspond à ce qui n’a
pas bougé lors de l’avalanche. Au niveau de l’interface, la partie claire (< 128) de l’image
représente la matière “en moins” et la partie foncée (> 128) la matière “en plus” car le fond
d’une image est foncé (≃ 256). Le point entre ces deux “parts de camembert” est le centre
de l’interface. On peut par ailleurs y apprécier l’angle de mouvement, l’angle de repos et
l’amplitude de l’avalanche.

Fig. 2.11 – Différence d’images de l’empilement prises avant et après l’avalanche.

L’épaisseur coulante est mesurée perpendiculairement à l’interface. Avant de construire
l’image spatio-temporelle, chaque image du film est donc préalablement remise à l’horizontale
en lui appliquant une contre-rotation de l’angle moyen du tas lors de l’avalanche (θr + ∆ θ /2) ;
le centre de la rotation est le centre de l’interface. Il reste par conséquent une faible différence
d’angle entre avant et après l’avalanche (∆ θ /2, typiquement de l’ordre de 1 ou 2◦). Cette
différence est cependant négligeable dans la mesure de l’épaisseur coulante.

Quatre images successives d’une avalanche et l’image spatio-temporelle correspondante à
toute l’avalanche sont représentées sur la figure 2.12. L’image spatio-temporelle présentée a
été construite en mettant côte à côte des colonnes de 1 pixel d’épaisseur, prises au centre de
l’interface (indiqué par les flèches) de chaque image de l’avalanche. Si, d’une image à l’autre,
une bille ne bouge pas, les pixels qui la représentent ne changent pas de niveau de gris.
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Les segments horizontaux de niveau de gris continu sur l’image spatio-temporelle traduisent
ainsi l’immobilité des billes (avant et après l’avalanche et en profondeur du tas). Par contre,
lorsqu’une bille bouge, les niveaux de gris des pixels qui la représentent varient constamment.
L’épaisseur coulante correspond donc à la hauteur, mesurée perpendiculairement à l’interface,
de la zone où les niveaux de gris changent constamment lors de l’avalanche 2.12).

1)
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4)

z 

1 s
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Fig. 2.12 – Construction d’une image spatio-temporelle.

2.5 Note à propos d’expériences annexes

Le travail expérimental exposé dans ce mémoire concerne principalement les grandeurs
physiques présentées dans ce chapitre. Cependant, des études annexes par exemple sur les
profils de vitesses des grains ont fait l’objet d’expériences ponctuelles pour lesquelles nous
avons utilisé des outils spécifiques tels qu’une caméra rapide et un logiciel de PIV (champs de
vitesses obtenus par corrélation d’images). Ces outils et les traitements de données associés
sont présentés dans les parties de ce mémoire consacrées à ces expériences.
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Chapitre 3

Avalanches en milieu fluide

3.1 Introduction

Un des enjeux majeurs pour la communauté scientifique s’intéressant aux milieux granu-
laires, est de définir des lois d’écoulement pour ces matériaux si particuliers qui s’apparentent
tantôt à un solide, tantôt à un liquide et parfois à un gaz. On compte ainsi de nombreuses
expériences permettant l’étude des avalanches granulaires [6, 16, 28, 64, 81]. Cependant, la
majorité de ces expériences concerne des granulaires secs où le fluide interstitiel est de l’air et
dont l’influence est généralement négligeable sur la dynamique de l’écoulement ou sur la sta-
bilité des tas 1. Des études récentes [13, 88, 95] portant sur l’étude de l’influence d’une faible
quantité de liquide au sein du milieu granulaire ont montré que les forces d’adhésion, dues à
la formation de ponts capillaires, altèrent radicalement la valeur des angles caractéristiques
et la dynamique des avalanches. Mais, jusqu’à ce travail de thèse, aucune étude systématique
de l’influence du fluide interstitiel sur la dynamique et la stabilité des tas n’avait été menée
lorsque le milieu granulaire est totalement immergé.
Pourtant, son influence est importante et bien illustrée par le comportement différent des
dunes éoliennes et des dunes sous-marines. En effet, bien que les valeurs des angles de ta-
lus soient comparables, les dunes éoliennes se déplacent par avalanches successives, alors que
l’écoulement est le plus souvent continu sur la face d’avalanche des dunes sous-marines [55].
Cette observation incita des géophysiciens à étudier les avalanches de sable ou de billes dans
des tambours tournants remplis d’air, d’eau [20] ou de mélanges d’eau et de glycérol [3]. Ces
premières études ont montré que lorque l’on augmente la viscosité du fluide interstitiel, l’am-
plitude des avalanches semble diminuer et leur durée augmenter.

Ce chapitre regroupe les résultats de notre étude sur l’influence du fluide interstitiel sur
la dynamique des avalanches et la stabilité des tas. Les deux grandeurs auxquelles nous nous
sommes intéressés plus particulièrement sont la durée des avalanches et leur amplitude. Dans
un premier temps, nous présentons en parallèle les résultats que nous avons obtenus pour des
tas de billes de verre dans l’air d’une part et complètement immergés dans l’eau d’autre part.
Nous comparons alors qualitativement le cas sec au cas de l’eau et mettons ainsi en avant les

1. L’influence de l’air n’est plus négligeable pour des poudres fortement cohésives. En effet, la valeur des
angles de mouvement est si grande que l’épaisseur coulante de grains peut être partiellement ou totalement
fluidisée lors de l’avalanche [21].
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différences majeures que nous expliquerons dans la suite de ce chapitre :

– dans l’air, l’amplitude et la durée des avalanches sont constantes et indépendantes du
diamètre des grains constituant le tas ;

– dans l’eau, la durée des avalanches augmente et l’hystérésis diminue lorsque le diamètre
des billes diminue ;

– alors que dans l’air les avalanches affectent toute la surface du tas, des événements
locaux sont observés lorsque le tas est immergé dans l’eau.

Par l’étude de la chute élémentaire d’un grain entre deux collisions, nous identifierons les deux
paramètres sans dimension régissant la dynamique des avalanches : le nombre de Stokes, qui
compare l’inertie d’un grain aux effets visqueux du fluide, et le rapport entre la densité des
grains et celle du fluide interstitiel. Puis, nous mettrons en évidence trois régimes d’avalanches,
testés pour de larges gammes de fluides et de grains, qui dépendent de ces deux paramètres
sans dimension. Nous montrerons également que le nombre de Stokes semble être le paramètre
pertinent pour rendre compte de la diminution observée de l’hystérésis. Enfin, nous étudierons
plus avant la distribution des petits événements observés dans les liquides. La plupart des
résultats présentés dans ce chapitre ont fait l’objet d’une publication [25].

3.2 Avalanches dans l’eau : comparaison avec le cas sec

Tous les résultats présentés dans cette première partie ont été obtenus dans des conditions
expérimentales comparables : le milieu granulaire est constitué de billes de verre de diamètre
d, le diamètre D du cylindre est de 17 cm et la distance b entre parois est de l’ordre de 15 -
20 diamètres de billes et mesure au minimum une dizaine de millimètres.

3.2.1 Angles et hystérésis

Une expérience est le résultat de plusieurs dizaines à plusieurs centaines d’avalanches. Ces
nombreux événements nous permettent de tracer les distributions statistiques de l’angle de
mouvement θm, de l’angle de repos θr et de l’hystérésis ∆θ = θm − θr, de calculer leur valeur
moyenne et d’observer les éventuelles “corrélations” entre ces grandeurs.

Tas secs

Les histogrammes des angles caractéristiques θm et θr et des amplitudes ∆θ pour des
billes de diamètre d = 1,65 mm et d = 0,23 mm dans l’air sont présentés sur les figures 3.1
et 3.2. On peut remarquer que les distributions statistiques de ces grandeurs sont en forme
de cloche centrée sur la valeur moyenne et dont le pic est plus ou moins marqué. L’angle de
repos (à gauche) est toujours beaucoup mieux défini que l’angle de mouvement (à droite) ; la
distribution de l’angle de repos est étroite et présente un pic net, alors que la distribution de
l’angle de mouvement est beaucoup plus plate (fig. 3.1 a et 3.2 a). Pour les billes de 1,65 mm
(fig. 3.1 a) et 0,23 mm (fig. 3.2 a), l’écart-type de l’angle de repos est respectivement de 0,3
et 0,2◦, alors qu’il atteint respectivement 0,7 et 0,6◦ pour l’angle de mouvement. L’amplitude
∆θ des avalanches est, de par sa définition (∆θ = θm − θr), la grandeur la plus largement
distribuée ; ainsi il vaut 0,9◦ pour les billes de 1,65 mm (fig. 3.1 b) et 0,7◦ pour les billes de
0,23 mm (fig. 3.1 a).
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Fig. 3.1 – Histogrammes des angles de mouvement θm et de repos θr (a) et de l’amplitude ∆θ
(b) pour des billes de diamètre d = 1,65 mm dans l’air.
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Fig. 3.2 – Histogrammes des angles de mouvement θm et de repos θr (a) et de l’amplitude ∆θ
(b) pour des billes de diamètre d = 0,23 mm dans l’air.

Les valeurs moyennes de l’angle de mouvement θm, de l’angle de repos θr et de l’hystérésis
∆θ sont respectivement égales à 28,3, 25,7 et 2,6◦ pour les billes de 1,65 mm (fig. 3.1) et
à 27,3, 24,3 et 3◦ pour les billes de 0,23 mm (fig. 3.1). Dans l’air, les valeurs moyennes θm,
θr et ∆θ que nous avons obtenues fluctuent donc quelque peu selon le diamètre des billes 2.
Cependant, nous n’avons observé aucune tendance et les valeurs de ces grandeurs sur l’en-
semble de nos expériences avec des billes de verre dans l’air (0,23 ≤ d ≤ 3 mm) sont :
< θm > = 27,5 ± 0,7 ◦, < θr > = 24,6 ± 0,7 ◦ et < ∆θ > = 2,9 ± 0,2 ◦. On remarque que
l’hystérésis moyenne ∆θ est la grandeur la moins distribuée sur l’ensemble des expériences ;
∆θ est par ailleurs une valeur affranchie de bon nombre d’erreurs liées aux mesures de θm et θr.

Les éventuelles dépendances entre θm, θr et ∆θ peuvent être mises en évidence en repré-
sentant l’ensemble des avalanches d’une expérience dans les plans (θm, ∆θ), (θr, ∆θ) et (θm,
θr). On peut également déterminer la corrélation d’un événement avec l’événement qui le
précède en traçant par exemple θm de l’avalanche n en fonction de θr (ou ∆θ) de l’avalanche

2. Il est probable que la distribution en taille des billes (polydispersité) y joue un rôle ; les billes de diamètre
inférieur à 1 mm sont tamisées.
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n − 1. Pour des distributions des deux grandeurs observées de largeurs finies, les points
occupent, dans le plan de ces 2 grandeurs, un rectangle de dimensions égales aux étendues des
distributions. Lorsque les grandeurs ne sont pas corrélées, les points occupent tout l’espace du
rectangle. Par contre, si elles sont corrélées, elles se regroupent selon une courbe qui exprime
la “loi” de corrélation ; une “loi” de corrélation simple rassemblerait les points suivant une
des diagonales du rectangle. La dispersion des points autour de la courbe reflète alors le
niveau de corrélation (plus les points sont rassemblés, plus la corrélation est forte). Sur la
figure 3.3, nous avons représenté l’amplitude ∆θ d’une avalanche en fonction de l’angle de
mouvement θm auquel elle s’est déclenchée (fig. 3.3 a), ∆θ en fonction de θr (fig. 3.3 b) et
θr en fonction de θm (fig. 3.3 c). Nous avons également représenté, figure 3.3 d, l’angle de
mouvement θm(n + 1) d’une avalanche en fonction de l’angle de repos θr(n) auquel s’est
arrêtée l’avalanche précédente.
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Fig. 3.3 – “Corrélations” entre hystérésis ∆θ et angles caractéristiques pour des billes de
diamètre d = 0,23 mm dans l’air. a) ∆θ (θm). b) ∆θ (θr). c) θr (θm). d) θm(n + 1) (θr(n)).

La figure 3.3 (a) montre nettement que l’hystérésis ∆θ est fortement corrélée à l’angle
de mouvement θm : l’amplitude de l’avalanche augmente avec l’angle de mouvement. Cette
forte corrélation, déjà observée par Caponeri et al [19], va de pair avec le fait que l’angle de
mouvement est plus largement distribué que l’angle de repos ; en considérant que l’angle de
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repos est quasiment constant, l’hystérésis fluctue comme l’angle de mouvement. ∆θ semble
cependant légèrement corrélé à θr (fig. 3.3 b) et ainsi θr semble également faiblement corrélé
à θm (fig. 3.3 c). Plus l’angle de mouvement auquel démarre une avalanche est grand, plus
∆θ est grand et θr petit. Cette faible corrélation est vraisemblablement un effet de l’inertie.
Par contre, l’angle de mouvement d’une avalanche n + 1 ne semble pas corrélé à l’angle de
repos (fig. 3.3 d) ou à l’amplitude de l’avalanche n précédente.

Tas immergés dans l’eau

Les évolutions lors d’une expérience de l’angle de talus θ en fonction du temps pour des
billes de verre de 0,23 mm dans l’air et dans l’eau sont présentées sur les figures 3.4 a et b.
Ces figures illustrent les différences caractéristiques constatées entre les avalanches dans l’air
et dans l’eau :

– L’amplitude des avalanches est plus petite dans l’eau que dans l’air.

– Déjà observée par Allen [3] et Carrigy [20], cette diminution de l’hystérésis est principa-
lement due à une diminution de l’angle de mouvement, l’angle de repos restant quasi-
ment inchangé.

– Dans le cas de l’eau (fig. 3.4 b), on remarque la présence de petits événements faisant
très peu relaxer l’angle du tas.

Ainsi, pour l’exemple présenté, l’angle de repos moyen est de 24,3◦ dans l’air et 24,2◦ dans
l’eau. À l’opposé, l’angle de mouvement moyen passe de 27,3◦ dans l’air à 24,7◦ dans l’eau,
faisant diminuer la valeur moyenne de l’hystérésis de 3◦ dans l’air à 0,5◦ dans l’eau.
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Fig. 3.4 – Évolution de l’angle de talus θ en fonction du temps pour des billes de diamètre d
= 0,23 mm dans l’air (a) et dans l’eau (b).

Les petits événements sont des événements locaux qui ne concernent pas toute la surface
du tas. Alors que ces événements sont toujours observés pour les expériences dans l’eau, leur
présence est anecdotique dans l’air. Un exemple de répercussion sur l’interface du tas d’un
petit événement d’une part et d’une avalanche macroscopique d’autre part est présenté sur
la figure 3.5 pour des billes de 1,65 mm dans l’eau. Les interfaces présentées ont toutes été
tournées du même angle afin de les présenter à peu près à l’horizontale. On observe que les
interfaces sont très lisses, la rugosité de l’interface étant inférieure à un demi-diamètre d de
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grain (d = 1,65 mm). L’avalanche macroscopique (fig. 3.5 b) concerne toute la surface du tas.
Elle fait relaxer l’angle du tas de 3,5◦ et les interfaces du tas avant (noire) et après (grise)
l’avalanche sont radicalement différentes. A l’opposé, l’événement local (fig. 3.5 a) fait relaxer
l’angle de seulement 0,1◦ et n’affecte qu’une partie de l’interface du tas. Les interfaces avant (en
gris) et après (en noir) l’événement diffèrent entre 1 et 12 cm et se superposent parfaitement
dans les zones entourées, à gauche et à droite. L’événement local (a) est l’événement qui
précède directement l’avalanche macroscopique (b). Près de deux minutes les séparent et
entre ces deux événements le tas a subi une rotation solide de 1,5◦. Cependant, l’interface
aprés l’événement (a, noire) est quasi-identique à l’interface avant l’événement (b, grise) ; le
bruit lors de la détection et les perturbations liées à la rotation sont par conséquent très
faibles.
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Fig. 3.5 – Interface du tas avant (grise) et après (noire) d’un événement faisant relaxer l’angle
du tas. a) : événement local, b) : avalanche macroscopique. Les interfaces ont été tournées
d’environ 27 ◦ afin de les présenter à peu près à l’horizontale. Les zones entourées sur la figure
a sont des zones non affectées par l’événement local. On peut par ailleurs remarquer que la
forme de l’interface ne change plus entre le petit événement et l’avalanche macroscopique :
l’interface du tas après l’événement local (a, noire) est identique à l’interface avant l’avalanche
macroscopique (b, grise).

Les histogrammes des angles caractéristiques θm et θr et de l’hystérésis ∆θ obtenus dans
l’eau avec des billes de diamètres d = 1,65 mm et d = 0,23 mm sont présentés figures 3.6 et
3.7. Ils correspondent aux mêmes diamètres de billes que ceux présentés pour le cas sec (fig.
3.1 et 3.2) et regroupent tous les événements sans distinction.
Au premier abord, les formes des distributions des angles caractéristiques des avalanches dans
l’eau (fig. 3.6 a et 3.7 a) semblent comparables à celles des avalanches dans l’air (fig. 3.1 a et 3.2
a) : les histogrammes de θr et θm sont en forme de cloche et la distribution de l’angle de repos
est plus étroite que celle de l’angle de mouvement. Par contre, les histogrammes des amplitudes
∆θ des avalanches dans l’eau (fig. 3.6 b et 3.7 b) diffèrent ; elles présentent deux types de dis-
tributions : un premier en forme de cloche comparable aux distributions obtenues dans le cas
sec (fig. 3.1 b et 3.2 b) et un second aux petites valeurs dont l’effectif est de plus en plus grand
lorsque la taille de l’événement diminue. Ces deux types de distributions correspondent respec-
tivement aux avalanches macroscopiques et aux événement locaux. Face à une telle forme de
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distribution, nous avons choisi de filtrer les événements locaux afin qu’ils n’interviennent pas
dans les calculs des valeurs moyennes ∆θ, θr et θm. Ainsi, les valeurs moyennes des avalanches
macroscopiques sont égales à θm ≃ 27,2 ± 0,6◦, θr ≃ 25,3 ± 0,3◦ et ∆θ ≃ 1,9 ± 0,8◦ pour les
billes de 1,65 mm (fig. 3.6) et à θm ≃ 24,75 ± 0,13◦, θr ≃ 24,24 ± 0,08◦ et ∆θ ≃ 0,51 ± 0,18◦

pour les billes de 0,23 mm (fig. 3.7). On peut d’ores et déjà remarquer que pour des tas im-
mergés dans l’eau, l’amplitude moyenne ∆θ diminue avec le diamètre des grains.
Les événements locaux sont de faible amplitude. Ils se déclenchent à des angles de mouvement
de valeurs inférieures à la valeur moyenne θm des avalanches macroscopiques et s’arrêtent à
des angles de repos de valeurs supérieures à θr. Ainsi, on observe une surpopulation de grands
θr et de petits θm et les distributions des angles de repos et de mouvement sont faiblement
asymétriques par rapport aux valeurs moyennes (la distribution de θr s’étale nettement vers
les grandes valeurs, fig. 3.6 a et 3.7 a). Cet étalement, associé à la diminution d’amplitude des
avalanches dans l’eau par rapport au cas sec, font se superposer les histogrammes de θr et θm.
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La figure 3.8 présente, pour des billes de 0,23 mm de diamètre :

– l’amplitude ∆θ en fonction de l’angle de mouvement θm (fig. 3.8 a),
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– ∆θ en fonction de θr (fig. 3.8 b),

– θr en fonction de θm (fig. 3.8 c), et

– l’hystérésis ∆θ (n + 1) d’un événement (n + 1) en fonction de l’hystérésis ∆θ (n) de
l’événement n précédent (fig. 3.8 d).

Considérons dans un premier temps les figures 3.8 a, b et c qui illustrent les corrélations entre
les différentes grandeurs d’un même événement. Tout comme les distributions de l’hystérésis
(fig. 3.6 b et 3.7 b), ces graphiques montrent nettement deux zones distinctes, séparant les
avalanches macroscopiques (grossièrement entourées) des événements locaux de faible ampli-
tude. Sur ces figures, comme sur les histogrammes des amplitudes d’avalanches (fig. 3.6 b et
3.7 b), une valeur-seuil d’amplitude ∆θ suffit à séparer les événements locaux des avalanches
macroscopiques.
Tout comme dans l’air (fig. 3.3), plus l’angle θm auquel démarre une avalanche macroscopique
est élevé, plus ∆θ est grand (fig. 3.8 a) et θr petit (fig. 3.8 c). La distribution de l’angle de
repos étant plus étroite que celle de l’angle de mouvement, l’orientation du nuage de points
est plus nette dans le plan (θm, ∆θ) (fig. 3.8 a) que dans le plan (θr, ∆θ) (fig. 3.8 b). Par
ordre décroissant des corrélations (croissant de la dispersion autour des diagonales) viennent
∆θ et θm (fig. 3.8 a), puis ∆θ et θr (fig. 3.8 b) et enfin θm et θr qui forment une ellipsöıde
très dispersée (fig. 3.8 c). On peut par ailleurs observer ces différentes corrélations sur les
évolutions temporelles de l’angle de talus (fig. 3.4), où les avalanches dont θm est supérieur à
la valeur moyenne θm s’arrêtent quasiment systématiquement à des valeurs de θr inférieures
à θr.
Les événements locaux, de par leur faible amplitude forcément positive, sont alignés au des-
sus de l’axe des abscisses sur les figures 3.8 a et b dans les plans (θm, ∆θ) et (θr, ∆θ) et
selon la droite θr = θm sur la figure 3.8 c dans le plan (θm, θr). L’événement minimum
détecté avec notre dispositif dépend de la vitesse de rotation du tambour et de la qualité
du repérage des interfaces ; il est généralement de l’ordre de 0,005◦. Les petits événements
concernent principalement des valeurs de θm et de θr respectivement inférieures et supérieures
aux valeurs moyennes des avalanches macroscopiques θm et θr (fig. 3.8 a et b). Cependant,
ils décrivent une large gamme des angles de mouvement des avalanches macroscopiques (fig.
3.8 a), alors qu’ils ne concernent que de grandes valeurs d’angle de repos (fig. 3.8 b), faisant
ainsi s’étaler l’histogramme de l’angle de repos (fig. 3.6 a et 3.7 a). La forme de l’histogramme
de l’hystérésis des événements locaux interdit le calcul d’une amplitude moyenne qui semble
tendre vers 0◦ (fig. 3.6 b et 3.7 b). Toutefois, leur distribution spatiale sur les figures 3.8 a,
b et c suggère une distribution en forme de cloche des angles θm et θr qui leur sont associés ;
nous sommes alors en mesure de calculer les valeurs moyennes de leurs angles de mouvement
et de repos qui se confondent, θm,r ≃ 24,6◦.
Considérons à présent les éventuelles corrélations entre un événement n + 1 et l’événement n
qui le précède. Dans l’eau, tout comme dans l’air et malgré la présence de petits événements,
aucune corrélation évidente entre deux événements successifs n’a pu être mise en évidence.
Nous avons présenté ici l’hystérésis ∆θ (n + 1) d’un événement n + 1 en fonction de l’hystérésis
∆θ (n) de l’événement n qui le précéde (fig. 3.8 d). Les points sont dispersés et occupent tout le
carré qui leur est alloué. Cette absence de corrélation entre les hystérésis de deux événements
successifs avait déjà été mise en évidence par Evesque et Rajchenbach [39] pour des billes de
verre dans l’air. Sur les figures 3.8 c et d, les points sont évidés lorsque l’événement précédent
l’événement considéré est un événement local ; les événements de faible hystérésis ∆θ (n) dans
le plan ∆θ (n) - ∆θ (n + 1) sont donc tous évidés. On peut ainsi observer qu’un événement
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local n’entrâıne pas spécialement de nouveau un petit événement ou au contraire une ava-
lanche macroscopique (fig. 3.8 d) et que son occurence n’est pas corrélée à la valeur de θm de
l’événement suivant (fig. 3.8 c).
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Fig. 3.8 – “Corrélations” entre hystérésis ∆θ et angles caractéristiques pour des billes de
diamètre d = 0,23 mm dans l’eau. a) ∆θ (θm). b) ∆θ (θr). c) θr (θm). d) ∆θ(n + 1) (∆θ(n)).
Les points correspondant à des avalanches macroscopiques sont grossièrement entourés. Fig.
c et d : les points sont évidés lorsque l’événement précédant l’événénement présenté est local.
Fig. c : la droite de pente 1 correspondrait aux événements d’amplitude nulle, θr = θm.

Du calcul de l’angle de talus par l’ajustement linéaire de l’interface du tas, on peut déduire
une valeur de rugosité de l’interface, définie comme l’écart type à l’ajustement. On peut ainsi
associer à chaque mesure d’angle, tout au long de l’expérience, une valeur de rugosité. Les
valeurs de rugosité typiques que nous avons obtenues sont inférieures à un demi diamètre
de grain. Nous avons observé que la rugosité ne change pas entre deux événements succes-
sifs (entre θr (n − 1) et θm (n)) et qu’elle est modifiée de façon non ambigue après chaque
événement. Cependant, en accord avec les résultats de Deboeuf et al [33], nous n’avons pu
mettre à jour aucune corrélation entre les valeurs ou sauts de rugosité et les grandeurs des
événements qui leurs sont associés.
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Hystérésis et diamètre de billes, cas de l’air et cas de l’eau

La figure 3.9 regroupe tous les résultats obtenus dans l’étude de l’hystérésis moyen ∆θ
des avalanches macroscopiques en fonction du diamètre d des billes pour des tas de billes
de verre dans l’air d’une part et immergés dans l’eau d’autre part. Dans l’air, l’hystérésis
est indépendante du diamètre d des billes et est de l’ordre de 3◦. A l’opposé, pour les tas
immergés dans l’eau ∆θ diminue avec le diamètre des billes, depuis des valeurs comparables
à celles obtenues dans le cas sec pour des billes de diamètre supérieur à 2 mm, jusqu’à une
valeur de 0,4◦ pour les billes de 140 µm.
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Fig. 3.9 – Hystérésis moyenne ∆θ en fonction du diamètre d des billes pour des tas dans l’air
(�) et immergés dans l’eau (•).

En comparant les valeurs moyennes des angles de repos θr et de mouvement θm obtenues
dans l’air et dans l’eau, avec les billes de 1,65 mm (fig. 3.1 et 3.6) et celles de 0,23 mm (fig.
3.2 et 3.7), nous observons que la diminution de l’hystérésis ∆θ est principalement due à la
diminution de θm, θr restant quasiment inchangée. Cependant, dans l’air comme dans l’eau,
les valeurs des angles de repos θr fluctuent selon le diamètre des billes (fig. 3.1, 3.2, 3.6 et 3.7).
Néanmoins, ce résultat déjà observé par Allen [3] et Carrigy [20], peut être mis en évidence en
représentant les différences θm,r (air) − θm,r (eau) des valeurs de θr ou θm obtenues dans l’air
et dans l’eau. Ces différences sont regroupées sur la figure 3.10 où l’on observe bien que l’angle
de repos θr est très peu modifié et que l’écart entre les angles de mouvement θm augmente
lorsque d diminue.
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3.2.2 Durée des avalanches

La seconde différence caractéristique entre les avalanches sèches et les avalanches sous-
marines à laquelle nous nous sommes particulierement intéressés est la durée des avalanches.
La durée T d’une avalanche est déterminée à partir de l’évolution temporelle de l’angle θ du
tas et est définie comme le temps que met le tas à relaxer depuis θm à θr (cf. Principe de
l’expérience 2.4.1).
Nous avons représenté dans les figures 3.11 et 3.12, les relaxations de l’angle de talus θ lors
d’une avalanche en fonction du temps t pour des tas de billes de verre de diamètre d = 1,65
mm et d = 0,23 mm, d’une part dans l’air (fig. 3.11) et d’autre part dans l’eau (fig. 3.12).
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Fig. 3.11 – Relaxation lors d’une avalanche de l’angle de talus θ en fonction du temps t pour
un tas de billes de verre dans l’air. (a) : d = 1,65 mm, (b) : d = 0,23 mm.

On peut d’ores et déjà observer sur ces figures que la durée des avalanches dans l’air est
indépendante du diamètre des billes et est de l’ordre de 1 s (fig. 3.11) alors que dans l’eau, elle
augmente lorsque le diamètre des billes diminue (fig. 3.12). Ainsi, sur les exemples présentés,
T est respectivement égal à 0,7 et 0,9 s pour les billes de 1,65 mm et 0,23 mm dans l’air (fig.
3.11) et à 2,2 et 21,5 s pour les billes de 1,65 mm et 0,23 mm dans l’eau (fig. 3.12).
Les courbes de relaxation de l’angle de talus θ(t) sont sensiblement différentes dans le cas sec
et le cas immergé. Dans l’air (fig. 3.11), θ (t) est toujours asymétrique. Après le déclenchement
de l’avalanche à θm, θ (t) atteint vite une pente maximum, l’arrêt de l’avalanche jusqu’à θr
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Fig. 3.12 – Relaxation lors d’une avalanche de l’angle de talus θ en fonction du temps t pour
un tas de billes de verre immergé dans l’eau. (a) : d = 1,65 mm, (b) : d = 0,23 mm.

est par contre plus progressif. Dans l’eau, si la forme de θ(t) obtenue avec des billes de grand
diamètre d = 1,65 mm (fig. 3.12 a) est comparable aux formes de θ(t) obtenues dans l’air (fig.
3.11), la forme de θ(t) obtenue avec des billes de 0,23 mm est très différente. Dans ce cas, θ(t)
est beaucoup plus symétrique ; le démarrage comme l’arrêt de l’avalanche est progressif. Nous
verrons dans le dernier chapitre de cette thèse, que ces fonctions θ(t) permettent d’obtenir le
débit de grains durant une avalanche.

Les durées T moyennes des avalanches macroscopiques (déterminées sur une vingtaine
d’avalanches) que nous avons obtenues pour des tas de billes de verre dans l’air et dans l’eau
sont regroupées en fonction du diamètre d des grains sur la figure 3.13. Dans l’air, T est
indépendante de d et de l’ordre de 1 s. Dans l’eau, paradoxalement avec le fait que ∆θ di-
minue avec d (fig. 3.9), la durée T des avalanches augmente lorsque d diminue (fig. 3.12) :
pour des billes de taille millimétrique, T est de l’ordre de la seconde (∆θ ≃ 2,5◦, fig. 3.9)
et donc proche des valeurs observées dans l’air puis augmente jusqu’à atteindre des valeurs
de l’ordre de la minute pour des billes de diamètre d de l’ordre de 0,2 mm (∆θ ≃ 0,5◦, fig. 3.9).
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Fig. 3.13 – Durée moyenne T des avalanches en fonction du diamètre d des billes pour des
tas dans l’air (�) et immergés dans l’eau (•).

50



En résumé, dans l’air les durées T des avalanches et les hystérésis ∆θ sont indépendantes
du diamètre des grains ; l’influence du fluide interstitiel sur la dynamique des avalanches
est négligeable. Dans l’eau, à l’opposé, T et ∆θ dépendent de d : la durée T des avalanches
augmente et l’hystérésis ∆θ diminue lorsque d diminue. Le fluide interstitiel semble donc être
un facteur déterminant dans la dynamique des avalanches. Nous allons à présent essayer de
déduire les paramètres qui contrôlent la dynamique des avalanches et ainsi prédire des ordres
de grandeur pour les durées T , en considérant la chute élémentaire d’un grain immergé dans
un fluide.
Dans la suite du chapitre nous considérons toujours des valeurs moyennes et retirons les barres
des notations.

3.3 Chute élémentaire d’un grain sur son voisin

Dans nos expériences, le tas est constitué de billes quasi-monodisperses de diamètre moyen
d. Ainsi, la distance élémentaire que parcourt un grain entre deux collisions est de l’ordre d’un
diamètre d de grain (fig. 3.14). Déterminer l’influence du fluide interstitiel sur la dynamique
de cette chute élémentaire équivaut à répondre à la question suivante :

– sur cette chute élémentaire, le grain dispose-t-il de la distance nécessaire pour atteindre
sa vitesse limite de chute?

Il faut donc comparer la distance caractéristique nécessaire au grain pour atteindre sa vitesse
limite, à la distance d typique de chute entre deux collisions.

3.3.1 Vitesse limite, temps et distance caractéristiques

Fig. 3.14 – Chute élémentaire d’un grain.
Le tas est incliné de θ.

Considérons, dans un fluide au repos infini, la chute élémentaire d’un grain sur son voisin
du dessous comme cela est illustré par la figure 3.14. L’équation simplifiée du mouvement
d’un grain de diamètre d entre deux collisions, selon la surface libre du tas, est :

π

6
ρs d3 du

dt
︸ ︷︷ ︸

(1)

=
π

6
∆ρ g d3 sin θ

︸ ︷︷ ︸

(2)

−Ft, (3.1)

où u et t sont respectivement la vitesse du grain et le temps, ∆ρ la différence de densité
entre les grains et le fluide (∆ρ = ρs − ρf), g l’accélération de la gravité et θ l’angle d’in-
clinaison du tas. Le terme (1) représente le taux de variation de la quantité de mouvement
du grain. La quantité de mouvement du grain augmente sous l’action de son poids diminué
de la poussée d’Archimède (2) moins une force de trâınée Ft, dont l’expression dépend du
nombre de Reynolds calculé sur la taille du grain (Reynolds particulaire) : Re = u d ρf / η,
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où η est la viscosité dynamique du fluide interstitiel. Non considérée dans l’équation 3.1, la
force de friction solide subie par le grain, peut s’exprimer en terme de frottement de Coulomb
dynamique et s’apparenter simplement à une diminution de l’effet de la gravité g. Le terme
(2) dans l’équation 3.1 s’exprimerait alors : (π / 6)∆ρ g d3 (sin θ −µd cos θ), où µd est le coef-
ficient de frottement dynamique entre un grain et le reste du tas.

En régime stationnaire, l’accélération du / dt du grain est nulle, le poids apparent (2) et
la force Ft de frottement fluide se compensent et le grain a une vitesse U∞ limite de chute
telle que

π

6
∆ρ g d3 sin θ = Ft(U∞). (3.2)

Le temps caractéristique τc dans lequel le grain atteint la vitesse limite U∞ peut être défini
comme le temps nécessaire à la bille, partant d’une vitesse initiale nulle, pour atteindre en
chute libre, c’est-à-dire en négligeant la force de trâınée Ft, une vitesse égale à U∞ (fig. 3.15).
En régime transitoire, l’équation 3.1 devient :

ρs
du

dt
= ∆ρ g sin θ, (3.3)

soit

u(t) =
∆ρ g sin θ

ρs
t, (3.4)

avec u(0) = 0. τc est ainsi solution de l’équation :

τc = U∞

ρs

∆ρ g sin θ
. (3.5)

0
t

U 8

u

τc

Fig. 3.15 – Vitesse u d’un grain en fonction du temps t. A temps court son mouvement est
assimilable à une chute libre (en gras) et à temps long il est en vitesse limite de chute U∞ (en
gras). Le temps caractéristique τc est le temps nécessaire au grain pour atteindre, en chute
libre, une vitesse égale à U∞.

A ce temps τc, correspond une distance caractéristique δc telle que :

δc =
τc U∞

2
. (3.6)

Elle a donc pour expression :

δc =
ρs U2

∞

2∆ρ g sin θ
. (3.7)
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Le tableau 3.16 regroupe les expressions des forces de trâınée Ft, des vitesses limites U∞,
des temps τc et des distances caractéristiques δc à faible et à grand nombre de Reynolds. A
bas nombre de Reynolds (Re ≪ 1), la force de trâınée Ftv est visqueuse (force de Stokes)
et proportionnelle à la vitesse u du grain et à la viscosité η du fluide. A grand nombre de
Reynolds (Re ≫ 1), la force de trâınée Fti qui s’exerce sur le grain est cette fois inertielle
et proportionnelle au carré de la vitesse u du grain ; les expressions de U∞, τc et δc qui en
découlent ont donc des expressions différentes. Le lecteur pourra se reporter à l’annexe A
pour le détail des calculs.

Re ≪ 1 Re ≫ 1

Ft Ftv = 3π d η u Fti =
π

20
d2 ρf u2

U∞ U∞v =
∆ρ g d2 sin θ

18 η
U∞i =

√

10∆ρ g d sin θ

3 ρf

τc τcv =
ρs d2

18 η
τci =

√

10 ρ2
s d

3 ρf ∆ρ g sin θ

δc δcv =
ρs ∆ρ g sin θ d4

2 (18 η)2
δci =

10 ρs d

6 ρf

δcv = τcv U∞v / 2 δci = τci U∞i / 2

Fig. 3.16 – Forces de trâınée Ft, vitesses limites U∞,temps τc et distances δc caractéristiques
nécessaires à un grain pour atteindre U∞ à bas et grand nombre de Reynolds.

3.3.2 Paramètres contrôlant la chute élémentaire

La longueur d, distance typique parcourue par un grain entre deux collisions, doit main-
tenant être comparée à la distance caractéristique δc nécessaire pour que le grain atteigne une
vitesse limite.

Si la longueur caractéristique δc est inférieure à la distance parcourue d, le grain atteint
sa vitesse limite de chute avant la collision et alors les effets du fluide prédominent.
Par contre, si la longueur δc est supérieure à d, l’effet du fluide est négligeable et on peut
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considérer que le grain est en chute libre entre les deux collisions.

Ainsi, deux rapports de longueurs vont gouverner la dynamique d’un grain sur une chute
élémentaire :

– le rapport
δcv

d
= St2, (3.8)

où St est le nombre de Stokes qui compare l’inertie du grain aux effets visqueux du
fluide et s’écrit

St =
ρ
1/2
s d3/2 (∆ρ g sin θ)1/2

18
√

2 η
(3.9)

– le rapport
δci

d
= r2, (3.10)

où r est un nombre relié au rapport des densités grains / fluide :

r =

√
5 ρs

3 ρf
(3.11)

Remarque : Nous pouvons introduire un troisième temps caractéristique, le temps τcl que
met une bille à parcourir d en chute libre, soit

τcl =

√

2 ρs d

∆ρ g sin θ
, (3.12)

ce qui nous permet une autre expression pour les deux nombres sans dimension St et r :

St =
τcv

τcl
=

(
δcv

d

)1/2

(3.13)

et

r =
τci

τcl
=

(
δci

d

)1/2

(3.14)

et justifie le choix de St et r plutôt que St2 et r2.

3.3.3 Les différents régimes de chute élémentaire

St et r sont les deux seuls paramètres qui gouvernent le régime de chute d’un grain entre
deux collisions ; une analyse dimensionnelle montre d’ailleurs qu’il n’y a que deux nombres
sans dimensions à étudier. Ils nous permettent de distinguer différents régimes de chute
élémentaire :

– Si St ≫ 1 et r ≫ 1 (δcv, δci ≫ d ou τcv, τci ≫ τcl), le grain accélère sur la distance d,
c’est le régime de chute libre.

– Si St ≪ 1 et r ≫ 1 (δcv ≪ d ≪ δci ou τcv ≪ τcl ≪ τci), le grain “tombe” à sa
vitesse limite visqueuse U∞v, le régime est visqueux.
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– Si St ≫ 1 et r ≪ 1 (δci ≪ d ≪ δcv ou τci ≪ τcl ≪ τcv), le grain “tombe” à sa vitesse
limite inertielle U∞i, le régime est inertiel.

– Si St ≪ 1 et r ≪ 1 (δcv, δci ≪ d ou τcv, τci ≪ τcl), le grain atteint une vitesse limite
mais sa nature dépend du rapport (τcv / τci) = (δcv / δci)

1/2 qui est égal à St / r. Ce
rapport par sa définition, peut être choisi comme nombre de Reynolds : nous le noterons
Re∗ avec

Re∗ =
τcv

τci
=

(
δcv

δci

)1/2

=
U∞v

U∞i
=

St

r
. (3.15)

Si Re∗ ≪ 1 (St ≪ r,), nous retrouvons le régime visqueux et si Re∗ ≫ 1 (St ≫ r),
le régime est inertiel.

Il existe donc trois régimes de chute élémentaire, fonctions des seuls paramètres St et r.
Ces régimes, délimités par des valeurs critiques Stc, rc et Re∗c = Stc / rc, sont illustrés sur le
diagramme 3.17, dans le plan (St, r).

St

r

Re  
= 

c

rc

Stc

St c

rc
*

Régime de chute libre

Régime inertiel

Régime 

visqueux

Fig. 3.17 – Les trois régimes de chute élémentaire en fonction des deux paramètres sans
dimensions : St et r.

Notons que pour les matériaux courants, les plus faibles valeurs de r qui correspondent
aux cas où le tas est immergé dans un liquide, sont de l’ordre de 1. Les grandes valeurs de r
correspondent aux cas où le fluide interstitiel est un gaz et sont de l’ordre de 60. Les valeurs de
r que l’on peut facilement explorer expérimentalement sont donc quasiment limitées à deux
valeurs. De plus, la partie du diagramme 3.17 située à grande valeur de r et faible valeur de
St (en haut à gauche) est difficilement atteignable expérimentalement ; elle correspond à des
grains micrométriques dans un gaz (éq. 3.9), dont le comportement est alors très différent de
l’assemblée de grains de tailles macroscopiques que nous étudions 3.

Tout en restant dans l’analyse du mouvement individuel d’une bille, que peut-on déduire
pour la dynamique d’un grain durant l’avalanche, c’est-à-dire sur une succession de chutes
élémentaires?
Lorsque St et/ou r sont bien inférieurs à 1, le grain atteint une vitesse limite sur une chute
élémentaire. Il dévale donc a priori la pente à une vitesse limite. Par contre, si St et r sont
supérieurs à 1, le grain n’atteint pas de vitesse limite et est en chute libre entre deux collisions.
Il semble alors important de s’intéresser à la restitution d’énergie lors de la collision.

3. L’adhésion entre particules est telle que l’angle de mouvement augmente drastiquement, ce qui peut
entrâıner une mise en suspension des grains lors de l’avalanche.
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3.3.4 Collision

Si on excepte les dissipations à l’échelle du grain qui diminuent le coefficient de restitu-
tion [40, 41, 61] et sont dues à des vibrations, à des déformations plastiques ou encore aux
propriétés visco-élastiques du matériau, l’énergie cinétique du grain peut être dissipée dans
le fluide ou redistribuée au reste de tas par collisions multiples.

Dissipation de l’énergie dans le fluide

Différents auteurs ont étudié le coefficient de restitution de billes immergées dans des
fluides (liquides et gaz) [32, 47, 62]. Gondret et al. [47] ont mesuré les vitesses avant et après
impact sur une paroi plane, de billes de différentes tailles et de matériaux variés tombant sous
l’action de la gravité dans différents fluides. Ils ont montré que le nombre de Stokes est le
paramètre qui gouverne la valeur du coefficient de restitution et ainsi rassemble les données
sur une courbe mâıtresse présentée figure 3.18. Leur nombre de Stokes est construit avec la
vitesse ui du grain, mesurée juste avant le choc : St = (1 / 9) ρs ui d / η. Pour des valeurs de St
inférieures à 10, les grains ne rebondissent pas, toute l’énergie cinétique étant dissipée dans le
fluide. Lorsque St est supérieur à 10, les grains rebondissent et le coefficient de restitution e
augmente avec St, jusqu’à la valeur maximale emax de la bille considérée, c’est-à-dire la valeur
dans l’air, pour des valeurs du nombre de Stokes de l’ordre de 1000.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 1 0 100 1000 1 0
4

1 0
5

1 0
6

e
/e

m
ax

St

Fig. 3.18 – Rapport e / emax du coefficient de restitution mesuré sur le coefficent de restitution
mesuré dans l’air en fonction du nombre de Stokes St pour des billes en carbure de tungstène
(+, I), acier (×), verre (◦), Téflon (�), Delrin (△), polyuréthane (▽), Nylon (⋄) (issu de
[47]).

A la lumière de ces résultats, nous pouvons considérer que le choc qui suit une chute
élémentaire est totalement inélastique pour une valeur de St inférieure à une valeur cri-
tique ; l’énergie cinétique du grain est totalement dissipée dans le fluide et chacune des chutes
élémentaires successives est identique, le grain repartant avec une vitesse nulle. Par contre,
pour des valeurs de St supérieures, l’énergie cinétique du grain peut être distribuée au reste
du tas. Deux possibilités sont alors envisageables :

– le grain conserve son énergie cinétique et ainsi accélère le long du tas,

56



– l’énergie cinétique est en partie redistribuée au reste du tas et dissipée lors de collisions
multiples, le grain atteint une vitesse macroscopique limite d’origine collisionnelle.

3.4 L’avalanche comme une succession de chutes élémentaires

Nous faisons à présent l’hypothèse que l’ordre de grandeur de la durée T d’une avalanche
peut être donné par le temps nécessaire à un grain de surface pour parcourir le tas sur toute
sa longueur. Cette longueur D représente, pour un grain, une succession de D /d chutes
élémentaires. Ainsi, à partir des différents régimes de chute élémentaire (fig. 3.17) et de la
nature des collisions (élastiques ou inélastiques), nous sommes en mesure de construire quatre
durées d’avalanches.

3.4.1 Les régimes limites “fluides”

Lorsque St et/ou r sont inférieurs à leur valeur critique Stc et rc, le grain atteint sa
vitesse limite de chute “fluide” visqueuse ou inertielle sur une chute élémentaire. La durée
macroscopique T d’une avalanche correspond donc au temps nécessaire mis par un grain pour
parcourir D à sa vitesse limite de chute.

Le régime visqueux

Pour St < Stc et Re∗ < Re∗c , soit r > St rc /Stc, le grain chute à sa vitesse limite
visqueuse U∞v et la durée macroscopique Tv de l’avalanche s’écrit

Tv =
D

U∞v
=

18 η D

∆ ρ g d2 sin θ
. (3.16)

Le régime inertiel

Si r < rc et Re∗ > Re∗c , soit St > r Stc / rc, le grain chute à sa vitesse limite inertielle
U∞i et la durée macroscopique Ti de l’avalanche s’exprime

Ti =
D

U∞i
=

(3 ρf)
1/2 D

(10∆ ρ g sin θ d)1/2
. (3.17)

3.4.2 Le régime de chute libre

Lorsque St et r sont supérieurs à leur valeur critique Stc et rc et si le grain conserve son
énergie cinétique, alors il accélère sur la distance D et le bon ordre de grandeur pour la durée
macroscopique de l’avalanche est Tcl tel que :

Tcl =

(
2 ρs D

∆ρ g sin θ

)1/2

. (3.18)

3.4.3 Le régime limite “collisionnel”

Lorsque St et r sont supérieurs à leur valeur critique Stc et rc, le grain n’atteint pas de
vitesse limite sur une chute élémentaire et accélère entre deux collisions.
Si toute l’énergie cinétique acquise par le grain au cours d’une chute élémentaire est dissipée
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lors de la collision (par exemple St . 10), le grain décrit alors la distance D à une vitesse limite
macroscopique, d’origine collisionnelle, en une succession de chutes élémentaires identiques de
durée τcl. La durée macroscopique Tc de l’avalanche est alors la somme de D /d temps de
chute libre sur la distance typique d entre deux collisions, telle que :

Tc =
D

d
τcl = D

(
2 ρs

d∆ρ g sin θ

)1/2

. (3.19)

De même, si l’énergie cinétique du grain n’est qu’en partie dissipée lors du choc, le grain perd
une proportion (1 − e) de sa vitesse à chaque choc. Partant d’une vitesse nulle, il atteint,
après un certain nombre de rebonds, une vitesse constante en moyenne Ucoll :

Ucoll =

(
1 + e

1 − e

)1/2 (
∆ρ g sin θ d

2 ρs

)1/2

. (3.20)

Le nombre de rebonds (de chutes sur d) pour qu’un grain atteigne 90 % de sa vitesse limite
ne dépend que du coefficient de restitution e et est égal à 8 si e = 0,9 et ne vaut plus que 1
si e = 0,5. La durée macroscopique “collisionnelle” s’exprime alors (pour e < 1) :

Tc = D

(
2 ρs

d∆ρ g sin θ

)1/2 (
1 − e

1 + e

)1/2

. (3.21)

On peut d’ores et déjà remarquer que Tc dépend de d et ainsi ne peut pas rendre compte
des avalanches dans l’air qui sont indépendantes du diamètre des grains (paragraphe 3.2.2, fig.
3.13). La validité de ce régime est donc limitée aux avalanches dans des liquides. Cependant,
les valeurs de St et r doivent être grandes pour que le grain ne puisse pas atteindre de
vitesse limite et ainsi décrire d en chute libre. La gamme de ce régime semble donc devoir être
restreinte et nous n’avons d’ailleurs pas observé expérimentalement ce régime (cf. annexe B).

3.5 Durées des avalanches

3.5.1 Gamme des expériences

Pour tester les temps d’avalanche construits dans le paragraphe précédent, nous avons
mené des expériences dans les gammes les plus larges possibles de St et r accessibles en fai-
sant varier les différents paramètres importants, c’est-à-dire ρs, d, ρf , η et D.

Nos expériences dans des liquides sont compilées dans le tableau 3.19 :

– r varie de 1,4 à 3,7,

– St, dont la gamme accessible expérimentalement est beaucoup plus large, est compris
entre 0,2 et 68, et

– Re∗ varie ainsi de 0,1 à 20.

La longueur D du tas (diamètre du tambour) mesure de 8 à 40 cm, les durées T d’avalanche
obtenues expérimentalement décrivent ainsi une gamme comprise entre 0,9 et 65 s.
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billes / fluide ρs ρf r η d St Re∗ D T
symbole (kg.m−3) (kg.m−3) (mPa.s) (mm) (cm) (s)

verre / eau 2500 1000 2 1 0,18 0,4 0,2 16 65
• ” ” ” ” 0,23 0,55 0,3 16 24,5

” ” ” ” 0,55 2,1 1 7,5 3,5
” ” ” ” ” ” ” 16 8
” ” ” ” ” ” ” 40 20
” ” ” ” 0,95 4,5 2 16 2,4
” ” ” ” 1,65 10,4 5 16 2
” ” ” ” 2 14 7 16 1,6
” ” ” ” 3 25 10 17,5 1,8
” ” ” ” 4 39 20 17,5 1,3

verre / 2500 950 2,1 5 0,55 0,41 0,2 8 11
huile silicone ” ” ” ” ” ” ” 16 18
N ” ” ” 10 1,65 1,1 0,5 16 7,6

” ” ” 20 0,95 0,23 0,1 18 34
” ” ” ” 1,65 0,53 0,3 16 17,4

acier / eau 7800 1000 3,6 1 1 18 5 17,5 1,6
H ” ” ” ” 2,4 68 20 17,5 0,96

acier / 7800 950 3,7 2 2,4 34 9 17,5 0,89
huile silicone
H

polyamide 1140 1000 1,4 1 2 2,9 2 16 7,1
/ eau ” ” ” ” 4 8,1 6 16 3,8
�

polyuréthane / 1200 950 1,5 2 0,55 0,28 0,2 16,5 64
huile silicone
�

Fig. 3.19 – Ensemble de nos expériences dans des liquides.

Nos expériences dans l’air sont présentées dans le tableau 3.20 :

– r est compris entre 40 et 100,

– St varie de 40 à 8000, et

– Re∗ est ainsi compris entre 0,7 et 100.

Nous avons fait varier D de 8 à 50 cm et les durées T d’avalanches mesurées sont comprises
entre 0,5 et 2 s.

Evesque [37] et Allen [3] ont également mesuré des durées d’avalanche de billes de verre
dans un tambour tournant. Leurs résultats sont présentés dans les tableaux 3.22 et 3.21.
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billes / fluide ρs ρf r η d St Re∗ D T
symbole (kg.m−3) (kg.m−3) (mPa.s) (mm) (cm) (s)

verre / air 2500 1,29 57 1,85 10−2 0,23 38 0,7 16 0,8
� ” ” ” ” 0,55 139 2 16 0,7

” ” ” ” 0,95 316 6 8 0,5
” ” ” ” ” ” ” 16 0,8
” ” ” ” 1,65 724 10 16 1,12
” ” ” ” 1,85 860 20 17,5 0,9
” ” ” ” ” ” ” 46 1,8
” ” ” ” 3 1770 30 18 1
” ” ” ” 8 7730 100 50 1,3

acier / air 7800 1,29 100 1,85 10−2 1 1050 10 17,5 0,8
H

polyamide 1140 1,29 38 1,85 10−2 2 440 10 16 0,95
/ air
�

Fig. 3.20 – Ensemble de nos expériences dans l’air.

billes / fluide ρs ρf r η d St Re∗ D T
symbole (kg.m−3) (kg.m−3) (mPa.s) (mm) (cm) (s)

verre / air 2500 1,29 57 1,85 10−2 1 342 6 19 1
� ” ” ” ” 2 966 20 19 1

” ” ” ” 4 2730 50 19 1,1
” ” ” ” 8 7730 100 19 0,9
” ” ” ” 10 10800 200 19 1

Fig. 3.21 – Expériences d’Evesque [37] pour des billes de verre dans l’air.

billes / fluide ρs ρf r η d St Re∗ D T
symbole (kg.m−3) (kg.m−3) (mPa.s) (mm) (cm) (s)

verre / air 2500 1,29 57 1,85 10−2 3 1775 30 41,5 2,6
◦
verre / eau 2500 1000 2 1 3 24 10 41,5 2,8
◦
verre / eau 2500 1140 1,9 7,7 3 3,1 2 41,5 4,2
+ glycérol ” 1170 1,9 17,2 3 1,4 1 41,5 12,5
◦

Fig. 3.22 – Expériences d’Allen [3] pour des billes de verre dans l’air, dans l’eau et dans des
mélanges d’eau et de glycérol.
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3.5.2 Les trois régimes d’avalanche

Si les temps macroscopiques construits dans le paragraphe précédent rendent compte d’un
régime d’avalanche observé expérimentalement, alors le rapport des durées d’avalanche me-
surées T avec ces temps doit rester constant dans une gamme des paramètres St et r. Nous
avons donc calculé pour chaque expérience les temps Tv, Ti, Tcl et Tc avec les équations 3.16,
3.17, 3.18 et 3.19, en considérant un angle θ d’inclinaison du tas constant et égal à 25◦.
Comme nous l’avons déjà évoqué, nous n’avons pas observé expérimentalemenent de régime
limite collisionnel ; les résultats de l’adimensionnement des durées d’avalanche par le temps
Tc ne sont donc pas présentés dans ce chapitre, mais reportés à l’annexe B.

Les durées T d’avalanche, adimensionnées successivement par les temps Tv, Ti et Tcl sont
représentées en fonction du nombre de Stokes St sur les figures 3.23 a, b et c. Ces figures
regroupent l’ensemble de nos résultats (tableaux 3.20 et 3.19), mais aussi les données d’Allen
([3], tableau 3.22) et les résultats d’Evesque ([37], tableau 3.21). Elles sont tracées en log -
log et l’ensemble des données couvrent cinq décades de valeurs de St.
Les différents régimes d’avalanche dépendent de St et r ; ces représentations en fonction de
St uniquement ne peuvent donc pas regrouper sur une même courbe les points dont la valeur
de r diffère. Néanmoins, si les différentes prédictions s’avèrent correctes, alors on doit obtenir
un plateau pour chacun des adimensionnements.
On remarque sur les figures 3.23 que chaque adimensionnement amène les points à se regrouper
sur un plateau, vérifiant ainsi chacun des régimes : le régime visqueux (fig. 3.23 a), le régime
inertiel (fig. 3.23 b) et le régime de chute libre (fig. 3.23 c).

Le régime visqueux L’adimensionnement des durées T d’avalanche par le temps visqueux
Tv (éq. 3.16) regroupe sur un plateau de valeur T /Tv ≃ 4 les données dont la valeur de St
est inférieure à 5 (fig. 3.23 a). Ces données proviennent exclusivement des expériences faites
dans des liquides (1,4 . r . 2), pour de faibles valeurs de Reynolds : 0,1 . Re∗ . 2 (tableau
3.19). Le plateau concerne ainsi des expériences dont la valeur de St s’étend sur plus d’une
décade (0,27 . St . 4,5), pour lesquelles la durée moyenne T des avalanches varie entre 2,4
et 65 s (tableau 3.19).

Le régime inertiel Sur la figure 3.23 b, les durées d’avalanche sont adimensionnées par le
temps inertiel Ti (éq. 3.17). On observe alors un plateau à la valeur T /Ti ≃ 2, regroupant
les expériences dans des liquides pour de grandes valeurs de Stokes (3 . St . 40), soit pour
des valeurs du nombre de Reynolds dans la gamme : 2 . Re∗ . 20.

Le régime de chute libre : avalanches dans l’air Le rapport T /Tcl en fonction du
nombre de Stokes est présenté sur la figure 3.23. Cet adimensionnement regroupe sur un
plateau tous les points issus des expériences dans l’air. Les avalanches dans l’air sont donc,
de façon surprenante, assimilables à un mouvement accéléré sur toute la distance D du tas :
les durées d’avalanche sont indépendantes du diamètre d des grains et sont proportionnelles
à D1/2 plutôt qu’à D.

Valeurs des plateaux Quel que soit le régime d’avalanche, la valeur du plateau est de
l’ordre de l’unité : T /Tv ≃ 4, T /Ti ≃ 2 et T /Tcl ≃ 3. Notre analyse rudimentaire intègre
donc l’essentiel de la dynamique des avalanches en milieu fluide. Le fait que les valeurs des
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Fig. 3.23 – Durées T des avalanches, adimensionnées par les temps macroscopiques visqueux
Tv (a), inertiels Ti (b) et de chute libre Tcl (c) en fonction du nombre de Stokes St.

plateaux soient un peu supérieures à 1, est certainement dû en partie aux nombreuses sources
de dissipation de l’énergie, telles que le frottement solide ou les chocs multiples, qui inter-
viennent dans un écoulement d’une assemblée de grains et ne sont pas prises en compte dans
notre analyse.
Par ailleurs, la présence de parois augmente le coefficient de trâınée d’une sphère [49]. Jan
et Chen [59] ont étudié expérimentalement le coefficient de trâınée de sphères roulant sur un
plan incliné lisse ou rugueux ; la rugosité du plan affecte peu les résultats. Ils ont observé que
le coefficient de trâınée Ct d’une bille roulant sur un plan augmente d’un facteur 10 à faible
nombre de Reynolds et d’un facteur 2 à grand Re par rapport à la valeur pour une sphère
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isolée tombant dans un fluide infini. Ceci va dans le sens des valeurs des plateaux observées :
non seulement T /Tv et T /Ti supérieurs à 1, mais aussi T /Tv > T /Ti.

Durées des avalanches et diamètres des grains

Les durées T d’avalanche que nous avons obtenues pour des tas de billes de verre, dans un
tambour de dimension D constante (D ≃ 17 cm), dans l’air et dans l’eau, sont à nouveau
présentées sur la figure 3.24. Nous pouvons vérifier clairement les différentes dépendances aux
diamètres d des grains dans chacun des trois régimes. Dans le régime visqueux, les durées
d’avalanches sont inversement proportionnelles au carré du diamètre des grains (Tv ∝ d−2 ,
éq. 3.16). Le temps macroscopique Ti prévoit des durées d’avalanche, dans le régime inertiel,
inversement proportionnelles à la racine du diamètre des grains (Ti ∝ d−1/2, éq. 3.17) et le
temps macroscopique de chute libre Tcl est indépendant de d (éq. 3.18).
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Fig. 3.24 – Durée T des avalanches en fonction du diamètre d des grains, pour des tas de
billes de verre dans l’eau (•) et dans l’air (�). La taille du tas est constante : D ≃ 17 cm.

Transition entre régime visqueux et régime inertiel

Pour l’ensemble des expériences regroupées sur un plateau sur les figures 3.23 a et b, le
bon ordre de grandeur de la durée d’une avalanche est donné par le temps Tv (fig. 3.23 a) ou
Ti (fig. 3.23 b) que met une bille à parcourir le tas de longueur D à sa vitesse limite visqueuse
U∞v ou inertielle U∞i. Le passage du régime visqueux au régime inertiel dépend de la seule
valeur du nombre de Reynolds Re∗ (cf. fig. 3.17). Les durées des expériences dans des liquides
(r < rc) adimensionnées par les temps Tv ou Ti et représentées en fonction du nombre de
Reynolds Re∗ doivent donc se regrouper sur une courbe mâıtresse.
Sur la figure 3.25 portant T /Ti en fonction de Re∗, on observe effectivement distinctement
les deux régimes limites : le régime visqueux à petites valeurs de Re∗ et le régime inertiel aux
grandes valeurs.
Les points appartenant au régime limite inertiel sont naturellement rassemblés sur un plateau
à peu près égal à 2. Le rapport avec Ti des durées d’avalanches T , vérifiant le régime visqueux,
augmente lui selon une droite de pente 1 lorsque Re∗ diminue, car Tv /Ti = 1 /Re∗ (éq. 3.15,
3.16 et 3.17). La transition entre les deux régimes intervient à la valeur critique Re∗c ≃ 2,
proche de la valeur critique théorique égale à 1 pour laquelle U∞v = U∞i et donc Tv = Ti.
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Fig. 3.25 – Durées T des avalanches, adimensionnées par les temps macroscopiques inertiels
Ti, en fonction du nombre de Reynolds Re∗. • : billes de verre dans l’eau. N : billes de verre
dans des huiles silicones. � : billes de plastique dans l’eau ou dans une huile silicone. H : billes
d’inox dans l’eau. ◦ : billes de verre dans l’eau ou dans du glycérol (Allen [3]).

Ainsi, la valeur du plateau du régime visqueux (fig. 3.23 a) est 2 fois supérieure (Re∗c ≃ 2) à
celle du plateau du régime inertiel (fig. 3.23 b). Par ailleurs, les points proches de la transition
qui correspondent aux expériences :

– avec des billes de plastique de diamètre d = 2 mm dans l’eau (St ≃ 2,9 et r ≃ 1,4),

– avec des billes de verre de diamètre d = 0,95 mm dans l’eau (St ≃ 4,5 et r ≃ 2) et

– avec des billes de verre de diamètre d = 3 mm dans un mélange d’eau et de glycérol
(St ≃ 3,1 et r ≃ 1,9)

appartiennent en commun aux deux plateaux visqueux et inertiel sur les figures 3.23 a et b.

Dans notre analyse, le régime limite dépend du type de force de trâınée qui agit sur le
grain : le régime est visqueux s’il s’agit d’une force de Stokes pour laquelle le coefficient de
trâınée Ct est égal à 24 /Re et il est inertiel si le coefficient Ct est constant et égal à 0,4
(cf. annexe A). Ces valeurs de Ct sont des approximations valables respectivement à petits
et à grands nombres de Reynolds, c’est-à-dire loin de Re∗ = 1. Cependant, nos expériences
couvrent une gamme de nombres de Reynolds autour de 1, de 0,1 à 20. (fig. 3.25).
L’approximation du coefficient de trâınée faite dans notre analyse, supposant deux régimes
distincts, est comparée à la fonction plus correcte de White (cf. A, [98]) sur la figure 3.26.
Les valeurs des nombres de Reynolds Re associées aux différentes expériences et ici calculées
avec u = D /T y sont également reportées. Dans cette représentation, le régime visqueux
mis en évidence sur la figure 3.23 (a) couvre une gamme de nombres de Reynolds “mesurés”
compris entre 0,2 et 70 et les nombres de Reynolds associés au régime inertiel (fig. 3.23 b)
sont compris entre 40 et 600. La transition entre les deux régimes s’effectue alors autour de
la valeur critique Rec ≃ 60, soit Re∗c ≃ 1.

64



régime visqueux

Re  = 60 

1

2

3

4

r

0,1 10 100 1000 10
4

10
5

1

régime inertiel

0,1

1

10

100

0,1 10 100 1000 10
4

10
5

1

C
t

Re

0,4

Re = 
d Df

ρ

η T

c

• : billes de verre dans l’eau.
N : billes de verre dans des
huiles silicones.
� : billes de plastique dans l’eau
ou dans une huile silicone.
H : billes d’inox dans l’eau.
◦ : billes de verre dans l’eau ou
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Fig. 3.26 – Coefficient de trâınée Ct d’une sphère en fonction du nombre de Reynolds Re.
Les valeurs des nombres de Reynolds de nos expériences dans des liquides, calculées avec des
vitesses moyennes (u = D /T ), sont également reportées.

Frontières entre les différents régimes

Le nombre de Stokes St et le rapport des densités r sont les deux paramètres dont
dépendent les régimes d’avalanches. En repérant les points qui appartiennent à chacun des
régimes sur les figures 3.23 et 3.25, nous sommes alors en mesure d’identifier les gammes de
valeurs de St et r pour chacun des 3 régimes d’avalanches : le régime visqueux, le régime
inertiel et le régime de chute libre. L’ensemble des expériences, caractérisées par les valeurs
de St et r qui leur sont associées, sont représentées sur le diagramme 3.27 dans le plan (St,
r).

– La transition entre le régime visqueux et le régime inertiel (petites valeurs de St et r)
dépend d’un nombre de Reynolds critique Re∗c tel que Re∗c = Stc / rc.

– Le passage du régime visqueux au régime de chute libre (grandes valeurs de r) est
déterminée par un nombre de Stokes critique Stc.

– La frontière entre le régime inertiel et le régime de chute libre (à grande valeur de Stokes)
correspond à une valeur critique rc du rapport des densités.

Nous avons vu que la valeur critique Rec est égale à 2 (fig. 3.25), elle détermine la frontière
entre le régime visqueux et le régime inertiel telle que : r = 2St.
Les valeurs critiques Stc et rc sont plus floues puisqu’aucune des expériences ne semble être très
proche des frontières. On peut cependant déterminer l’intervalle auquel elles appartiennent.
L’expérience avec des billes de verre de diamètre d = 0,95 mm dans l’eau (St ≃ 4,5, r ≃ 2)
est l’expérience appartenant au régime visqueux dont le nombre de Stokes est le plus élevé
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Fig. 3.27 – Les trois régimes d’avalanche dans le plan St - r. � : billes de verre dans l’air. • :
billes de verre dans l’eau. N : billes de verre dans des huiles silicones. � : billes de plastique
dans l’air, dans l’eau ou dans une huile silicone. H : billes d’inox dans l’air ou dans l’eau. ◦ :
billes de verre dans l’air, dans l’eau ou dans du glycérol (Allen [3]). � : billes de verre dans
l’air (Evesque [37]).

(fig. 3.23 a). Dans le régime de chute libre (fig. 3.23 c), c’est l’expérience avec des billes de
verre de diamètre d = 0,23 mm (St ≃ 38, r ≃ 57) qui a le nombre de Stokes le plus faible.
Ainsi, Stc est compris entre 4,5 et 38.
De la même façon, on détermine l’intervalle auquel appartient rc : 3,7 < rc < 38.
Etant donné que nous n’observons pas de régime collisionnel, il semble probable que la valeur
critique du nombre de Stokes soit très proche de la valeur critique, égale à 10 [47], qui contrôle
le coefficient de restitution (fig. 3.18). La valeur critique du nombre de Stokes Stc = 10 parâıt
donc raisonnable et il en découle (Stc / rc = Re∗c) la valeur critique du rapport des densités :
rc = 5.
Ces valeurs critiques sont difficilement atteignables expérimentalement : la valeur de r pour
des billes de plomb (ρs = 11300 kg.m−3) dans l’eau est de l’ordre de 4 et pour approcher dans
un gaz la valeur critique de Stokes St = 10, il faudrait utiliser des billes de diamètre inférieur
à 100 µm qui sont alors cohésives.

3.6 Amplitudes des avalanches

Au début de ce chapitre, nous avons comparé, pour des tas de billes de verre, l’amplitude
∆θ des avalanches que nous avons obtenue dans l’air d’une part et dans l’eau d’autre part.
Nous avons remarqué que si dans l’air ∆θ est constante, ∆θ diminue avec le diamètre des
grains dans l’eau (fig. 3.9) et ce, principalement à cause d’une diminution de l’angle de mou-
vement (fig. 3.10).
Dans notre dispositif expérimental (tambour tournant et régime d’avalanches intermittentes),
l’empilement, tout du moins à la surface du tas, a été préparé par l’avalanche précédente.
Ainsi, la dynamique des avalanches influe certainement sur l’arrangement et la compacité de
l’empilement. Onoda et Liniger [73] ont étudié expérimentalement la compacité d’empilement
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de grains préparés dans l’air et dans différents liquides et les empilements qu’ils ont obtenus
dans les liquides se sont avérés moins compacts que ceux fabriqués dans l’air. Or, la valeur de
l’angle de mouvement augmente avec la compacité [2], la taille des pièges augmentant et le
milieu devant certainement se dilater d’autant plus que la compacité augmente (cf. chap. 1).
Ainsi, si l’angle de mouvement θm et a fortiori l’amplitude ∆θ des avalanches diminuent dans
l’eau avec le diamètre d des grains, cela est certainement dû à une diminution de la compacité
à la surface du tas.

Avec notre dispositif expérimental, nous ne pouvons pas avoir accès à la compacité de
l’empilement. La différence de compacité entre un tas dans l’air et un tas dans l’eau peut
se déduire de la variation du volume qu’occupent les grains ; cependant, notre résolution
vidéo ne nous permet pas de la mesurer. Néanmoins, nous pouvons d’une part compacter les
empilements immergés en “tapotant” sur le tambour et vérifier que l’angle de mouvement en
est augmenté et d’autre part mesurer la dilatance dans l’air et dans l’eau qui intervient lors
des avalanches.

3.6.1 Mise en évidence de l’influence de la compacité

Pour un tas de longueur D = 17 cm constitué de billes de diamètre d = 0,23 mm im-
mergées dans l’eau et dans l’air, nous avons mesuré les angles caractéristiques des avalanches
après avoir tapé (gentiment) le tambour alors que le tas était incliné. On ne contrôle pas
exactement ce que l’on fait lors d’une telle manipulation, mais on imagine aisément que l’on
augmente la compacité de l’empilement si celui-ci était peu compacté.
Rappelons tout d’abord que lors de l’expérience classique avec des billes de 0,23 mm, les va-
leurs moyennes de θm, θr et ∆θ étaient respectivement égales à 24,7◦, 24,2◦ et 0,5◦ dans l’eau
(fig. 3.4 b) et à 27,3◦, 24,3◦ et 3◦ dans l’air (fig. 3.4 a). La figure 3.28 présente l’évolution
typique de l’angle de talus θ après que le tas immergé dans l’eau (a) et dans l’air (b) ait subi
une “compaction”. On remarque que l’angle de mouvement θm et a fortiori l’amplitude ∆θ de
l’avalanche qui suit directement la compaction sont beaucoup plus grands (ici respectivement
29,9◦ et 5,5◦ dans l’eau et 31,9◦ et 7,8◦ dans l’air). D’autre part, une avalanche suffit au tas
pour qu’il perde entièrement la “mémoire” de sa compaction, les avalanches suivantes étant
typiques de celles que nous observons classiquement. On peut par ailleurs constater que la
valeur de l’angle de repos de l’avalanche après compaction est si faiblement inférieure aux
valeurs de θr suivantes que les effets d’inertie sont quasiment négligeables.
Les valeurs de θm, θr et ∆θ que nous avons obtenues sur 5 réalisations “tapotées” sont res-
pectivement comprises entre 28,1 et 31,2◦, 24,2 et 24,3◦ et entre 4 et 7◦ dans le cas de l’eau
et entre 29,9 et 32,9◦, 24,1 et 24,6◦ et entre 5,5 et 8,3◦ dans le cas de l’air. Ainsi, lorsque le
tas a subi une compaction, l’amplitude des avalanches est du même ordre de grandeur dans
l’air et dans l’eau.
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Fig. 3.28 – Angle de talus θ de billes de diamètre d = 0,23 mm dans l’eau (a) et dans l’air
(b) en fonction du temps t lors d’une expérience où l’empilement a subi une compaction à
l’instant t = 0.

Cette expérience montre :

– que l’angle de mouvement augmente avec la compacité ;

– que la compacité est un paramètre pertinent pour expliquer la diminution de l’angle de
mouvement (et de l’hystérésis) dans l’eau par rapport au cas sec ;

– que l’influence sur l’angle de mouvement du coefficient de friction entre les grains,
éventuellement diminué dans l’eau par rapport au cas sec, est négligeable par rapport
à l’influence de la compacité ;

– et que la dynamique des avalanches qui “préparent” l’empilement contrôle certainement
la compacité à la surface du tas.

3.6.2 Comparaison de la dilatance dans l’air et dans l’eau

Si la compacité est plus faible dans l’eau que dans l’air, alors le tas doit moins se dila-
ter lors de l’avalanche. La dilatation de l’empilement, soit l’augmentation de la hauteur de
l’interface lors d’une avalanche par rapport à sa valeur lorsque les grains sont statiques, peut
être observée sur une image spatio-temporelle construit perpendiculairement à la surface du
tas, au milieu de l’interface.

On remarque bien sur les figures 3.29 a et b, présentant de telle images pour des avalanches
de billes de 0,23 mm dans l’air (a) et dans l’eau (b), que la dilatance est nette dans l’air et
atteint un maximum de 0,75 mm (∼ 3 d, fig. 3.29 c) alors qu’elle est quasi-inexistante et
semble non pertinente dans l’eau où le niveau de l’interface du tas ne s’élève au maximum
que de 0,08 mm (∼ 0,3 d, fig. 3.29 d). Il convient de préciser que l’image 3.29 (a) ne reflète pas
le passage d’un front matériel d’avalanche mais une réelle dilatation du tas tout entier 4. Par
ailleurs, l’épaisseur coulante de grains lors de avalanche mais aussi le type du profil de vitesse
dans cette épaisseur doivent certainement influer sur la valeur de la dilatance. Néanmoins,
la différence de dilatance que nous avons observé, sur une dizaine de réalisations, dans l’air

4. Il arrive néanmoins que l’on observe des fronts descendant et remontant l’empilement comme ceux ob-
servés lors de la fabrication d’un tas à partir d’un point source [34]. C’est le cas lorsque la surface du tas n’est
pas plane avant l’avalanche.
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(entre 0,6 et 1,2 mm) et dans l’eau (discontinue et toujours inférieure à 0,1 mm) nous pousse
à croire de nouveau que les avalanches dans l’eau préparent des tas moins compacts que celles
dans l’air lorsque le tas est constitué de petits grains.
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Fig. 3.29 – a, b) Images spatio-temporelles, faites au milieu du tambour et perpendiculairement
à la surface du tas, d’une avalanche dans l’air (a) et dans l’eau (b). On peut y observer la
dilatance. c, d) Dilatance en fonction du temps t. Ces graphiques correspondent aux images
a) et b) et sont des moyennes sur 5 mm autour du centre de l’interface.

3.6.3 Un bon candidat : le nombre de Stokes

Il apparâıt que la compacité est un paramètre qui contrôle l’amplitude des avalanches que
nous mesurons dans notre dispositif. Nous avons également constaté que la compacité semble
déterminée par la dynamique des avalanches et ainsi diminue à mesure que la dissipation due
au fluide domine l’inertie des particules. Par conséquent, le nombre de Stokes est également
un candidat tout indiqué pour rendre compte de l’amplitude des avalanches.

Les amplitudes ∆θ des avalanches macroscopiques sont représentées en fonction du nombre
de Stokes St sur la figure 3.30. Cette figure regroupe les valeurs d’hystérésis que nous avons
obtenues pour des empilements, de plusieurs dimensions D, de grains de diamètre et densités
différents immergés dans l’air, dans l’eau ou dans des huiles silicones ainsi que les valeurs
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obtenues par Allen [3] et Evesque [37]. Les hystérésis correspondant aux expériences avec des
billes de plastique de 2 mm et 4 mm, des billes d’inox de 2,38 mm et des billes de verre de 1,85
mm immergées dans l’eau dans le tambour de dimension D = 46 cm n’y sont pas représentées.
Lors de ces expériences l’écart entre parois b, qui influe sur la valeur de l’hystérésis (cf. chap.
4), est trop différent de celui des autres expériences (où b ≃ 15−20 d). Par ailleurs, les valeurs
de ∆θ, associées aux valeurs de St égales à 0,41, 1,1 et 0,53 pour des tas immergés dans des
huiles silicones et à 39 pour des billes de verre de 4 mm dans l’eau, semblent “saturer”. En
effet, elles correspondent à des valeurs “minimales” que nous pouvons observer, le nombre de
billes présentes dans la longueur du tas étant insuffisant (cf. paragraphe 2.1.4).
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Fig. 3.30 – Hystérésis ∆θ en fonction du nombre de Stokes St. � : billes de verre dans l’air.
• : billes de verre dans l’eau. N : billes de verre dans des huiles silicones. � : billes de plastique
dans une huile silicone. H : billes d’inox dans l’air ou dans l’eau.

Cette représentation rassemble raisonnablement les points et met en évidence deux régimes
en fonction de St. L’hystérésis est constante et de l’ordre de 2,8◦ pour les grandes valeurs de
St. Par contre, pour les valeurs de St inférieures à la valeur critique St ≃ 30, ∆θ diminue avec
St. Rappelons que le nombre de Stokes est également le paramètre qui contrôle le coefficient
de restitution e ([47], fig. 3.18) lors de collisions binaires de billes immergées dans un fluide
et ce, quelle que soit la valeur de r. Pour des valeurs de St inférieures à la valeur critique
égale à 10, toute l’énergie cinétique du grain est dissipée par le fluide lors de la collision et la
valeur du coefficient de restitution est nulle (fig. 3.18). Au dessus de la valeur de St critique,
e augmente rapidement avec St et est proche de sa valeur maximale (valeur dans l’air) pour
St = 100 (fig. 3.18).
L’amplitude ∆θ des avalanches est ainsi contrôlée par la dynamique même des avalanches
qui tend, à mesure que la dissipation lors des collisions augmente, à fabriquer un empilement
moins compact qui se déstabilise à un angle de mouvement de plus en plus petit.

3.6.4 Tas immergés : vers des systèmes critiques auto-organisés?

Pour des valeurs du nombre de Stokes supérieures à la valeur critique égale à 30 (fig. 3.30),
toutes les avalanches observées affectent la totalité de la surface du tas ; la distribution des
tailles d’avalanches est en forme de cloche centrée sur la valeur moyenne (fig. 3.1 et 3.2). Ce
type de distribution, observée classiquement pour des tas secs [19, 39, 37, 57, 86] où les effets
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d’inertie dominent les effets dissipatifs, est incompatible avec l’idée qu’un tas est un système
critique auto-organisé [8, 9, 10, 51, 63] (cf. § 1.3.2) car la taille des événements y est distribuée
en loi de puissance, sans taille typique.
Les systèmes critiques auto-organisés censés représenter des empilements modèles sont des
automates cellulaires très dissipatifs. D’ailleurs, il avait été suggéré que l’on puisse obser-
ver expérimentalement ce type de comportement pour un milieu granulaire en introduisant
de la dissipation, en immergeant par exemple l’empilement dans un liquide [58, 91]. Notons
d’autre part, que des distributions en loi de puissance ont été prédites numériquement pour
les réarrangements internes d’empilements soumis à de faibles perturbations [22, 66, 71].

Pour des valeurs du nombre de Stokes inférieures à 30, nous observons, en plus des
événements macroscopiques, de petits événements qui affectent seulement localement la sur-
face du tas et sont d’autant plus nombreux que leur taille est petite (fig. 3.6 et 3.7). Nous
allons maintenant nous intéresser de plus près à la distribution de ces petits événements ob-
servés lorsque le tas est immergé dans un liquide.

Les valeurs de ∆θ présentées au début de ce chapitre traduisent la répercussion d’un
événement sur l’angle du tas tout entier. Ainsi, ∆θ correspond au volume de grains déplacé
lorsque l’événément est une avalanche macroscopique affectant toute la surface du tas. Par
contre, pour un petit événement qui n’affecte qu’une partie de la surface du tas, ∆θ mesuré
globalement est une fonction non triviale du volume déplacé mais aussi de la distance par-
courue par les grains. Nous avons donc choisi de mesurer maintenant directement le volume
de grains déplacé pour étudier la distribution des petits événements.
Le volume de grains déplacé lors d’un événement peut être calculé à partir des interfaces du
tas. Deux interfaces, avant et après un petit événement, sont représentées sur la figure 3.31
a ; leurs coordonnées sont respectivement caractérisées par les fonctions z1(x) et z2(x) (cf.
chapitre 2, fig. 2.7). Pour chaque événement, on calcule alors en tout x la fonction s(x), aire
entre les deux courbes cumulée jusqu’à x :

s(x) =

∫ x

0
(z1(x) − z2(x)) dx. (3.22)

Cette somme est présentée sur la figure 3.31 (b) pour l’événement considéré. On remarque
que s(D), calculé sur la longueur du tambour, est proche de zéro (typiquement à 5 - 10 pixels
près), c’est-à-dire qu’il n’y a pas d’augmentation significative du volume entre entre avant et
après l’événement. La valeur S du maximum de s(x) correspond au volume de grain déplacé
lors de l’événement. On peut alors recalculer l’amplitude correspondante ∆θv, même pour de
très petits événements, par la relation :

∆θv =
8

D2
S, (3.23)

où D est le diamètre du tambour.
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Fig. 3.31 – a) Portions d’interfaces, mis à l’horizontale, avant (noire) et après (grise) un
petit événement observé avec des billes de 0,55 mm de polyuréthane dans une huile silicone
de viscosité η =2 mPa.s. L’événement affecte les 2/3 de l’interface, le tiers de droite restant
immobile. b) s(x) : cumul de 0 à x de la différence entre les deux interfaces. Le maximum S
correspond au volume déplacé lors de l’événement.

Les distributions de l’amplitude ∆θv de tous les événements détectés lors de trois expé-
riences sont présentées sur la figure 3.32. Ces expériences correspondent à de petites valeurs
du nombre de Stokes pour lesquelles le régime d’avalanche est visqueux et les collisions bi-
naires entre particules très dissipatives. La distribution 3.32 (a) a été obtenue avec des billes
de verre de 0,14 mm dans l’eau. La figure 3.32 (b) concerne des billes de polyuréthane de
0,55 mm dans une huile silicone de viscosité η = 2 mPa.s et la figure 3.32 (b) regroupe les
événements observés avec des billes de verre de 1,65 mm dans une huile silicone de viscosité
η = 10 mPa.s.
Pour améliorer la résolution de ces distributions et plus précisément pour éviter un fort bruit
sur les événements rares, nous utilisons la méthode des histogrammes pondérés. La taille des
fenêtres de ∆θv (largeur des catégories dans un histogramme) est variable afin que chaque
point représente un nombre identique d’événements (une vingtaine). Ainsi, un point a pour
abscisse ∆θv, le centre de cette fenêtre et pour ordonnée N , le rapport entre le nombre
d’événements et la largeur de la fenêtre qu’il représente. Par ailleurs, la limite inférieure en
∆θv des graphiques correspond à la limite de détection d’un événement.

Comme pour les distributions de ∆θ présentées en début de chapitre (fig. 3.6 b et 3.7 b),
les distributions de l’amplitude “réelle” ∆θv de l’ensemble des événements présentent deux
parties distinctes (fig. 3.32). Les événements de grande amplitude ∆θv, correspondant aux
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avalanches macroscopiques, sont distribués en forme de cloche alors que les petits événements
sont d’autant plus nombreux que leur amplitude est faible. On observe, sur ces graphiques en
axes log-log, que les distributions des petits événements, qui couvrent une à deux décades,
sont en loi de puissance avec des exposants compris entre - 1 et - 2, ce qui est l’ordre de
grandeur attendu pour un système critique auto-organisé [8].
De plus, en ajoutant de l’inertie à des systèmes critiques auto-organisés, Prado et Olami [82]
avaient déjà observé des distributions comparables aux nôtres, c’est-à-dire “loi de puissance
+ cloche”. On peut donc penser que pour des valeurs de Stokes proches de 0, on observerait
alors uniquement des petits événements, sans taille caractéristique et distribués en loi de
puissance.
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Fig. 3.32 – Distribution de l’amplitude ∆θv de tous les événements observés lors d’une
expérience pour (a) des billes de verre de 0,14 mm dans l’eau, (b) des billes de polyuréthane
de 0,55 mm dans une huile silicone de viscosité η = 2 mPa.s et (c) des billes de verre de 1,65
mm dans un huile silicone de viscosité η = 10 mPa.s. La partie du graphique correspondant
aux avalanches macroscopiques est hachurée. Les lignes en pointillé représentent des lois de
puissance d’exposant - 1 et - 2.

Par ailleurs, la largeur de la distribution de l’hystérésis des avalanches macroscopiques
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diminue avec la valeur moyenne lorsque St diminue. Ainsi, quel que soit le nombre de Stokes, la
valeur de l’amplitude ∆θt à la transition entre avalanches macroscopiques et petits événements
est toujours du même ordre de grandeur : ∆θt ≃ 0,2 - 0,4◦. On aurait cependant pu penser
que la valeur de cette transition, assimilable à la perturbation minimum pour déclencher une
avalanche macroscopique, augmente lorsque les effets d’inertie diminuent avec le nombre de
Stokes. Mais cela serait sans doute oublier que le tas est de plus en plus fragile à mesure que
Stokes diminue !

3.7 Conclusion

Nous avons étudié expérimentalement l’effet du fluide interstitiel sur la durée et l’ampli-
tude des avalanches ; cette étude constitue la première étude systématique de cet effet.
Nous avons montré l’existence de trois régimes pour la durée des avalanches : un régime de
chute libre lorsque le fluide interstitiel est un gaz et deux régimes limites, visqueux et inertiel,
lorsque le tas est immergé dans un liquide. Ces régimes sont contrôlés par deux paramètres
sans dimension : le nombre de Stokes qui compare l’inertie de la particule aux effets visqueux
du fluide, et le rapport entre la densité des grains et la densité du fluide. Nous avons prédit,
pour chacun des trois régimes, la durée des avalanches macroscopiques qui affectent toute la
surface du tas par l’analyse simple du mouvement d’un grain isolé.
Nous avons montré que l’amplitude des avalanches dépend de la dynamique même des avalan-
ches qui influe sur la compacité de surface de l’empilement. Ainsi, le nombre de Stokes est un
paramètre pertinent pour rendre compte de l’hystérésis des avalanches. Constante à grandes
valeurs du nombre de Stokes, l’amplitude des avalanches macroscopiques diminue avec le
nombre de Stokes en dessous d’une valeur de Stokes critique de l’ordre de 30.
Enfin, lorsque l’empilement est immergé dans un liquide, nous avons observé en plus des ava-
lanches macroscopiques, de nombreux petits événements qui n’affectent la surface du tas que
localement. Nous avons montré que l’amplitude de ces petits événements est distribuée en loi
de puissance comme cela est attendu pour un système critique auto-organisé. Ces résultats, ob-
tenus dans des conditions expérimentales où les collisions entre grains sont quasi-inélastiques,
sont comparables à ceux qui avaient été obtenus avec des modèles numériques dissipatifs dans
lesquels un peu d’inertie est ajoutée. On peut donc penser qu’un tas de grains évolue vers la
criticalité auto-organisée quand la dissipation due au fluide augmente, c’est-à-dire lorsque le
nombre de Stokes tend vers 0.

74



Chapitre 4

Effet des parois sur la stabilité d’un

tas

Prenons un tas de grains confiné entre deux parois latérales parallèles. Plus les parois
sont proches l’une de l’autre, plus les valeurs des angles de mouvement et de repos observées
sont grandes. Cet effet assez intuitif s’explique qualitativement par la formation de voûtes de
grains entre les parois améliorant la stabilité de l’empilement. Ainsi, si on éloigne les parois
l’une de l’autre, les valeurs des angles diminuent jusqu’à atteindre une valeur asymptotique
lorsque l’écart entre parois est suffisamment grand. Cet effet fût rapporté la première fois en
1991 par Liu et al. [67]. Depuis, trois équipes : Grasselli et Herrmann [48], Boltenhagen [15]
et Zhou et al. [100, 101], dont nous détaillons ici les travaux, ont étudié cet effet des parois
sur les angles caractéristiques de talus. Cependant, des questions élémentaires subsistaient et
demandaient que l’on s’y intéresse à nouveau.

4.1 Prérequis et conditions expérimentales

Un peu de bibliographie. . .

Grasselli et Herrmann [48] ont mesuré l’angle de repos θr d’empilements de billes de verre
sèches faiblement polydisperses de diamètre d (0,1 ≤ d ≤ 0,5 mm) en remplissant à l’aide
d’une trémie une cellule de verre rectangulaire de largeur b variant entre 1 < b < 10 mm (fig.
4.1 a).
Boltenhagen [15] a mesuré l’angle de mouvement θm de tas constitués de billes sèches milli-
métriques (1 ≤ d ≤ 4mm), en inclinant jusqu’au déclenchement d’une avalanche une cellule
rectangulaire en Plexiglas remplie de grains (fig. 4.1 b).
Plus récemment, Zhou et al. ont étudié expérimentalement [101] et numériquement [100]
l’angle de repos d’un tas de billes de verre monodisperses (1 ≤ d ≤ 10mm), formé en
déchargeant une bôıte rectangulaire (4 < b/d < 24) préalablement remplie (fig. 4.1 c). La
méthode numérique qu’ils emploient est la méthode DEM (pour “Distinct Element Method”)
également connue sous le nom de dynamique moléculaire [99]. Les grains, soumis au champ de
pesanteur, y sont des boules frottantes caractérisées par un coefficient de frottement de glis-
sement et un coefficient de frottement de roulement. Ce dernier apparemment souvent absent
des méthodes numériques employées apparâıt être primordial pour la simulation d’empile-
ments granulaires [99]. Ces boules sont également déformables (contact élastique de Hertz)
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et, lors des chocs, une part de l’énergie est restituée. Les auteurs ne s’intéressant qu’à des
empilements de grosses particules (d ≥ 2mm), les différentes forces de cohésion sont absentes
de leur méthode numérique [99].
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Fig. 4.1 – Dispositifs expérimentaux utilisés
par Grasselli et Herrmann (a, issu de [48]),
Boltenhagen (b, issu de [15]) et Zhou et al.
(c, issu de [100])

Ces auteurs décrivent les décroissances des angles θm et θr avec la distance entre parois b
à l’aide de la loi exponentielle empirique

θ = θ∞[1 + α exp(−b/b∗)] (4.1)

comprenant trois paramètres d’ajustement :

– la valeur θ∞ de l’angle du tas quand b tend vers l’infini (c’est-à-dire sans effet des parois),

– la longueur b∗ caractéristique de l’effet des parois, et

– le paramètre α, sans signification physique apparente, strictement positif et inférieur ou
égal à 1.

Cette description amène naturellement la question suivante : quel est le paramètre physique
contrôlant la portée de l’effet des parois?

Boltenhagen a trouvé pour des billes millimétriques que le nombre caractéristique de billes
n∗, tel que n∗ = b∗/d, décrôıt légèrement quand le diamètre des billes augmente [15].
Les résultats de Zhou et al., pour des billes également millimétriques, peuvent être interprétés
comme un nombre constant de billes n∗ indépendant du diamètre des billes (n∗ ≃ 6) [100].
À l’opposé, Grasselli et Herrmann ont trouvé pour des billes sub-millimétriques que la lon-
gueur caractéristique b∗ est indépendante du diamètre des billes (b∗ ≃ 9mm) et ont évoqué
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une éventuelle cohésion des billes due à l’humidité pour expliquer ce résultat surprenant [48].

À la lumière des résultats de ces différents travaux, plusieurs questions restaient en sus-
pens.
L’effet des parois sur les angles est-il géométrique, comme les résultats de Zhou et al. le laissent
supposer?
Existe-t-il deux régimes, dépendant du diamètre des billes, pour la longueur caractéristique?
Il était donc pertinent de reprendre ces expériences, en couvrant une large gamme de diamètres
de billes, dans un système complètement affranchi des problèmes d’humidité comme peut l’être
notre dispositif expérimental si l’empilement est entièrement immergé.

Nature des expériences

Nous avons mesuré les angles θm et θr (les événements locaux sont ici écartés) de tas de
billes de verre entièrement plongées dans l’eau et, pour une série d’expériences, dans l’air.
Pour cette étude, nous nous sommes servis des deux petits tambours à parois latérales en
verre et en Plexiglas de diamètre intérieur respectif D = 17 cm et D = 16 cm. Lors de
ces expériences, nous avons fait varier le diamètre des billes entre 0,14mm ≤ d ≤ 3mm et
l’écartement entre parois entre 1 ≤ b ≤ 60mm et 2 < b/d < 100. Le rapport d’aspect b/D
reste petit (6 10−3 . b/D . 0,5). Ainsi, les avalanches se développent sur toute la largeur
du tambour et l’interface reste plane contrairement à ce qui est observé dans les expériences
à grand b/D [19, 36, 42]. Le dispositif expérimental et l’évolution de l’angle du tas dans le
temps sont rappelés par la figure 4.2.
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Fig. 4.2 – a) Dispositif expérimental. b) Évolution de l’angle moyen θ du tas pour des billes
de verre de diamètre d = 1,85mm immergées dans l’eau. Ici, l’écart entre les parois est
b = 15,5mm et la vitesse de rotation du tambour Ω = 4.10−3 tr /min. Sur la totalité de
l’expérience : θm = 28,6 ± 0,8◦ et θr = 25,8 ± 0,5◦ (lignes en pointillé).

Dans un premier temps, sont présentées les variations des angles θm et θr avec l’écart
entre les parois latérales, obtenues dans les différentes configurations mentionnées. Puis, nous
proposons un modèle physique simple rendant compte de l’effet du confinement entre parois
sur les angles, basé sur l’effet Janssen, c’est-à-dire sur la redirection des contraintes vers les
parois et la friction solide aux parois. En effet, bien que l’équation 4.1, utilisée par les auteurs
précédents [48, 15, 100, 101], soit en mesure de décrire les dépendances de θm et θr avec l’écart
entre parois, elle ne fournit pas d’explication physique de l’effet des parois sur les angles. Enfin,
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nous identifierons le paramètre qui contrôle la longueur caractéristique de l’effet des parois
sur les angles.
L’essentiel des résultats de ce chapitre a été publié dans Europhysics Letters [26] ; le modèle
proposé ici est toutefois un peu différent. Nous expliciterons ces différences dans la partie 4.6.

4.2 Angles et distance entre parois

Deux exemples de la variation des angles θm et θr avec l’espacement entre parois b pour
des billes de verre immergées dans l’eau de diamètre moyen d = 3mm et d = 0,142mm sont
présentés sur les figures 4.3 (a) et (b). Quel que soit l’angle considéré (angle de mouvement
θm ou angle de repos θr), la valeur des angles diminue quand l’écart entre parois latérales b
augmente, puis sature pour de grandes valeurs de b. Concernant les billes de 3 mm (fig. 4.3
a), la majorité de l’effet des parois sur les angles a disparu pour un espacement entre parois
supérieur à 10 diamètres de billes. Si on regarde à présent la figure 4.3 (b), on remarque que
l’effet des parois, pour des billes de verre de 142 µm dans l’eau, est encore conséquent pour
une valeur de b de 6 mm, soit 40 diamètres de billes ! Ces deux résultats sont caractéristiques
de ceux que nous avons obtenus pour les billes de taille millimétrique d’une part et sub-
millimétrique d’autre part. Cette différence de comportement, fonction du diamètre des billes,
tend à confirmer l’existence précédemment sous-jacente, de deux régimes pour la portée de
l’effet des parois sur les angles. La cohésion d’origine capillaire, évoquée par Grasselli et
Hermann pour expliquer leurs résultats similaires [48], n’est cependant pas une explication
valable dans notre système où les billes sont immergées.
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Fig. 4.3 – Évolutions de θm (N) et θr (•) dans l’eau en fonction de la largeur b entre parois
pour des billes de verres de diamètre d = 3mm (a) et d = 0,142mm (b). Le rapport b / d
représentatif du nombre de billes dans l’espacement entre parois est également porté en abs-
cisse en haut. Les barres d’erreur correspondent aux déviations standard à la valeur moyenne.

Des variations similaires θ (b) obtenues dans l’air, notamment par les précédents auteurs
[15, 48, 67, 100], sont présentées figures 4.4 et 4.5. Les évolutions de la figure 4.4 concernent
des billes de diamètre d > 1 mm alors que celles de la figure 4.5 concernent des billes de
diamètre d < 1 mm. Ces résultats, issus de configurations expérimentales différentes 1, sont

1. Voir fig. 4.1 mis à part le dispositif de Liu et al. [67] qui ne l’ont pas décrit précisément.
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comparables aux nôtres. La majeure partie de l’effet des parois sur les angles a disparu dès lors
que b est de l’ordre d’une dizaine de diamètres de billes pour des billes de taille millimétrique
(fig. 4.4). À l’opposé, l’effet pour des billes de verre sub-millimétriques (fig. 4.5) est largement
présent jusqu’à des valeurs de b de plusieurs millimètres, soit plusieurs dizaines de diamètres
de billes.
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millimétrique dans l’air en fonction de l’écartement b entre parois. (a) d = 1,85mm (nos
résultats). (b) d = 5mm (Zhou et al. [100]). (c) d = 1mm (Boltenhagen [15]).

Bien que les “portées” de l’effet des parois soient comparables d’une configuration expéri-
mentale à une autre, ce n’est pas le cas des valeurs asymptotiques des angles (valeurs à grand
b) fortement dépendantes de la méthode de fabrication du tas 2 : par avalanches successives à
partir d’un “point” source dans l’air (Grasselli et Hermmann [48], fig. 4.5 a), par avalanches
successives dans l’eau 3 (fig. 4.3), ou encore par déchargement (Zhou [100], fig. 4.4 b), etc. Par
exemple, alors que l’angle de mouvement dans l’air pour un tas de billes de verre de 1,85 mm
dans notre dispositif expérimental tend vers une valeur asymptotique de l’ordre de 25◦ (fig.
4.4 a), la valeur asymptotique semble être de plus de 30◦ pour des tas de billes de verre de

2. Les valeurs des angles dépendent également de bien d’autres paramètres (cf. chapitre 1.1.3).
3. Dans l’eau les valeurs des angles caractéristiques dépendent du diamètre des billes.
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1 mm dans le dispositif de Boltenhagen [15] (fig. 4.4 c).

Evolution des amplitudes d’avalanches

Un œil attentif peut remarquer sur les figures 4.3, 4.4 (a) et 4.5 (b) que l’amplitude
moyenne des avalanches ∆ θ (∆ θ = θm − θr) augmente quand l’écart entre parois diminue,
comme cela fut déjà observé par Evesque [37]. Les dépendances de ∆ θ avec b des billes de 3
mm et 0,142 mm dans l’eau (fig. 4.3) et des billes de 1,85 mm (fig. 4.4 a) et 0,5 mm (fig. 4.5
b) dans l’air sont présentées figures 4.6 et 4.7. On observe sur ces figures que les évolutions
de ∆ θ avec b sont similaires à celles des angles θm et θr. On peut par ailleurs à nouveau noter
les différences d’amplitudes ∆ θ entre les séries de données obtenues dans l’air ou dans l’eau
pour de grosses billes et la série de données obtenue dans l’eau pour des billes de 142 µm, le
régime d’avalanches étant de chute libre ou inertiel d’une part et visqueux d’autre part (∆ θ
plus petit, cf. chapitre 3).

Les barres d’erreurs associées aux données sur les figures 4.3, 4.4, 4.6 et 4.7 représentent les
déviations standard autour des valeurs moyennes. On peut ainsi remarquer que les amplitudes
des avalanches sont plus largement distribuées que les angles de mouvement, eux-mêmes plus
distribués que les angles de repos. Chaque série de mesures considérée à présent indépen-
damment, on observe que la distribution autour de la valeur moyenne augmente lorsque la
distance entre parois diminue. Si on garde à l’esprit que l’augmentation de la valeur des angles
est due à un effet de voûtes, on peut comprendre cette élargissement de la distribution avec
la diminution de la distance entre parois, car la stabilité des tas dépend de plus en plus de la
présence et de la configuration des arches, sujettes à maints aléas.
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4.3 Modèle de l’effet des parois sur la stabilité d’un tas

Les angles de mouvement et de repos augmentent lorsque le matériau granulaire est
confiné, parce que le tas est retenu par des forces de frottement aux parois. Il parâıt donc
naturel de faire appel au modèle de Janssen pour rendre compte des contraintes aux parois.
Après avoir réexposé le modèle de Janssen dans le cas classique d’un cylindre vertical rempli
de grains (4.3.1), nous montrerons comment ce modèle peut rendre compte de l’augmentation
des angles avec le confinement entre parois latérales (4.3.2).

4.3.1 Modèle de Janssen : cas générique du silo à grains

Roberts observa en 1884 que la pression mesurée à la base d’un silo rempli de grains
n’augmente pas proportionnellement à la hauteur de grains mais tend à saturer [90] pour des
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hauteurs de grains suffisamment importantes. En 1895, Janssen [60] a proposé un modèle de
type mécanique des milieux continus pour rendre compte de cet effet. L’idée de ce modèle
est que tout effort vertical appliqué à une assemblée de grains est en partie redirigé horizon-
talement vers les parois et il s’en suit des forces de frottement verticales opposées au poids [35].

a) b)

σ zz

Z

0

c)

Fig. 4.8 – a) Expérience de Janssen. b) Coupe du cylindre et répartition des contraintes sur
une couche élémentaire d’épaisseur dz à la profondeur z. c) Évolution de la contrainte verticale
σzz (ou de la pression P ) avec la profondeur z (ou au fond d’un récipient avec la hauteur de
remplissage). La courbe est obtenue avec l’équation 4.3, la ligne en pointillé correspond à la
pression hydrostatique.

Prenons un récipient cylindrique vertical de rayon R, rempli de grains (fig. 4.8). Le modèle
de Janssen associe le milieu granulaire à un milieu continu. L’analyse de ce milieu se fait
par “couche” et considère donc des contraintes moyennes. Janssen fait l’hypothèse que les
contraintes radiales σrr sont proportionnelles aux contraintes verticales σzz, avec un coeffi-
cient de proportionalité K (constante de Janssen) identique pour l’ensemble du milieu. Les
contraintes radiales σrr(z) à une profondeur z sous la surface valent ainsi σrr(z) = K σzz(z).
Cette description peut se comprendre par l’existence de châınes de forces redirigeant tout ef-
fort vertical selon un angle φ avec la verticale, K = tan(φ). Ces contraintes σrr(z), normales
à la paroi du cylindre, engendrent alors des forces de frictions. Janssen fait ici une hypothèse
forte : il considère que le matériau granulaire soumis à la gravité tend à se tasser et est ainsi
à son seuil d’écoulement. La friction est par conséquent entièrement mobilisée dans le sens
opposé au poids. Le poids d’une fine tranche de matériau de hauteur dz, située à la profondeur
z, est alors compensé par le gradient des forces de pression et par les forces de friction à la
paroi dont l’équilibre s’écrit :

ρ g πR2 dz + π R2 [σzz(z) − σzz(z + dz)] − 2π R dz K µ σzz(z) = 0, (4.2)

où ρ est la masse volumique effective du milieu et µ le coefficient de frottement statique entre
le milieu granulaire et la paroi du cylindre. En résolvant cette équation différentielle on obtient
alors la relation :

σzz(z) =
ρ g R

2K µ

[

1 − exp

(
− 2K µ z

R

)]

, (4.3)

représentée figure 4.8 c.
On remarque que lorsque z tend vers 0 (près de la surface du tas), la contrainte σzz(z) est
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hydrostatique (proportionnelle à la profondeur) : σzz(z) ≃ ρ g z. À l’opposé, σzz(z) sature à
partir d’une profondeur caractéristique R / 2K µ et tend vers ρ g R/ 2K µ lorsque z tend vers
l’infini.

Ce modèle qui s’appuie sur des bases phénoménologiques est robuste. En considérant
le milieu granulaire comme un milieu élastique, Evesque et de Gennes [38] ont donné une
consistance physique au rapport de proportionalité K entre contraintes radiales et contraintes
verticales, en le reliant au coefficient de Poisson ν : K = ν / (1 − ν). Ils proposent néanmoins
un ajustement, la friction n’étant pas ou peu mobilisée dans les régions aux deux extrémités
du cylindre, là où la déformation verticale du milieu (élastique) n’a pas excédé une longueur
minimale nécessaire à la mobilisation de la friction.
Le modèle de Janssen a cependant des limites. Il est par exemple incapable de reproduire les
mesures expérimentales lorsqu’on ajoute un poids en haut de la colonne de grains [75, 78].
Plusieurs modèles sont alors candidats et on peut se reporter au manuscrit de thèse d’Ovarlez
[75] où celui-ci les compare à ses résultats expérimentaux.

4.3.2 Modélisation physique de l’effet des parois sur les angles

Nous allons montrer à présent que la redirection d’une partie des contraintes vers les parois
latérales qui confinent un tas peut expliquer l’augmentation, décrite dans le paragraphe 4.2,
des angles de mouvement et de repos lorsque l’écart entre les parois diminue.
Dans le cas du silo à grains (présenté dans le paragraphe 4.3.1), la pression (ou la contrainte
moyenne verticale σzz) ne dépend que de la profondeur z. Considérons maintenant un tas
faisant un angle θ avec l’horizontale dans notre configuration de confinement entre deux
parois latérales (fig. 4.9).

Expression de la pression

θ

t

n

b

dh
g

h

D

Fig. 4.9 – Schéma d’un tas confiné entre deux parois verticales et considéré comme un milieu
continu.

Nous faisons l’hypothèse que les plans de pression constante (iso-pression) sont parallèles à
la surface libre du tas. Ainsi, de façon similaire à l’équilibre écrit dans le paragraphe précédent,
l’équilibre, dans la direction perpendiculaire à la surface du tas (~n), d’une fine couche de grains
d’épaisseur dh, de longueur D et de largeur b (distance entre parois), localisée à une profondeur
h sous la surface du tas (fig. 4.9) s’écrit

ρ g cos θ b dhD + [p(h) − p(h + dh)] bD − 2K µn p(h) dhD = 0, (4.4)
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où p(h) est la pression à la profondeur h, équivalente à une contrainte moyenne σnn(h) et µn le
coefficient de friction billes - parois, pour une friction mobilisée dans la direction ~n. Le premier
terme est la projection, dans la direction ~n, du poids de la couche. Il est contrebalancé par
le gradient de pression (2ème terme) et par la friction aux parois (3ème terme). En intégrant
l’équation 4.4, on obtient l’expression de la pression en fonction de la profondeur h :

p (h) = ρ g cos θ
b

2Kµn

[

1 − exp

(

−2Kµn h

b

)]

. (4.5)

Équilibre au seuil d’écoulement

Une avalanche se déclenche à l’angle de mouvement θm lorsque l’équilibre des forces le
long de la direction tangentielle à la surface du tas (~t) est rompu. L’avalanche ne concerne
pas tout le tas mais une couche superficielle, épaisse de quelques grains. On peut donc définir
une épaisseur de grains hcrac, que nous considérons indépendante de b, pour laquelle l’équilibre
est rompu. Cette couche de grains d’épaisseur hcrac est assimilable à un patin frottant sur les
parois et sur le reste du tas (fig. 4.10). L’équilibre des forces le long de la direction ~t, agissant
sur cette couche au seuil d’écoulement, s’écrit :

ρ g bD hcrac sin θm = Ffond + 2Fparoi, (4.6)

où le terme de gauche est la projection dans la direction ~t du poids de la couche d’épaisseur
hcrac, Ffond la norme de la force de frottement entre la couche et le reste du tas et Fparoi la
composante selon (−~t) de la force de frottement entre la couche et une paroi latérale (fig.
4.10). Fparoi est responsable de l’augmentation de θm en présence des parois et il ne faut pas
la confondre avec les composantes normales (selon ~n) des forces aux parois, responsables de
la saturation de la pression dans l’équation 4.5.

θ

t

n

b

g
h

D

crac

Fig. 4.10 – La couche d’épaisseur hcrac, de grains qui vont couler, est assimilable à un patin
frottant sur le reste du tas et sur les parois.

Force de friction au fond

De façon analogue à la loi de friction de Coulomb couramment utilisée pour les solides, la
norme de la force de friction entre la couche d’épaisseur hcrac et le reste du tas, s’exprime :

Ffond = D bp (hcrac)µtas, (4.7)
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où D bp (hcrac) est la force normale appliquée par la couche sur le reste du tas et µtas le
coefficient de friction au seuil d’écoulement entre la couche et le reste du tas qui constitue le
“fond”.
Sans effet des parois, soit quand les parois sont distantes de l’infini, l’avalanche se déclenche
quand le tas fait un angle θ∞m avec l’horizontale. La pression est alors hydrostatique (b ≫ h
dans l’équation 4.5) et p (hcrac) = ρ g hcrac cos θ∞m . L’équation d’équilibre 4.6 devient alors

ρ g bD hcrac sin θ∞m = Ffond,

ρ g bD hcrac sin θ∞m = D bρ g hcrac cos θ∞m µtas, (4.8)

soit
µtas = tan θ∞m . (4.9)

Et la norme de la force de friction entre la couche d’épaisseur hcrac et le reste du tas vaut

Ffond = D bp (hcrac) tan θ∞m . (4.10)

Force de friction aux parois

Lorsque des parois latérales sont présentes, la stabilité du tas augmente à cause du frotte-
ment aux parois selon la direction ~t. Ces forces de friction sont engendrées par la redirection
d’une partie K de la pression, perpendiculairement aux parois. La force de friction entre la
couche de grains d’épaisseur hcrac et une paroi latérale a ainsi pour norme :

Fparoi = K µt D

∫ hcrac

0
p (h) dh, (4.11)

où µt est le coefficient de friction billes - parois, pour une friction mobilisée dans la direction
~t.

Valeur de la pression au seuil d’écoulement

Tel que le problème est énoncé pour l’instant, la redirection d’une partie K de la pression
perpendiculairement aux parois engendre des forces de frottement selon les directions ~n et ~t.
Nous avons par conséquent dissocié les coefficients de friction entre les billes et les parois :
µn pour une friction mobilisée selon la direction ~n qui tend à faire saturer la pression et
µt pour une friction mobilisée selon la direction ~t qui retient la couche d’épaisseur hcrac et
“retarde” son écoulement. Considérons la couche d’épaisseur hcrac : nous supposons que seule
une rupture de l’équilibre des forces selon la direction ~t peut se produire et que l’équilibre
des forces selon la direction ~n est toujours maintenu, la réaction du support (reste du tas)
pouvant prendre n’importe quelle valeur. Quelque soit la valeur des forces de frottement aux
parois dans la direction ~n qui avait court pour une inclinaison du tas inférieure à l’angle de
mouvement, ceci implique qu’au seuil d’avalanche µt prenne la valeur maximale du coefficient
de friction µ (µt = µs) et que la pression dans la couche d’épaisseur hcrac soit hydrostatique
(µn = 0) :

p (h) = ρ g cos θ h, pour 0 < h . hcrac. (4.12)

Cette hypothèse est appuyée par des expériences de cisaillement d’un milieu granulaire en
géométrie de Couette verticale qui ont montré que la pression est hydrostatique lorsque le
cisaillement est effectif, puisque ce dernier force la mobilisation du frottement dans la direction
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du cisaillement [27, 94].
Dans notre dispositif expérimental, le tas est préparé par avalanche. Les couches superficielles
de grains (∼ hcrac) ont par conséquent été mobilisées ou cisaillées dans le sens de l’écoulement,
soit principalement dans la direction ~t.
Dans notre modélisation, le milieu granulaire est considéré comme un milieu continu. Dans
notre configuration, cette hypothèse n’est pertinente que pour des valeurs de b supérieures
à quelques diamètres de grains (∼ 3 d). Expérimentalement, pour une friction entièrement
mobilisée, K µ est de l’ordre de 0,2 [75], la longueur caractéristique pertinente minimale de
saturation de la pression dans l’équation 4.5, b / 2K µn, est par conséquent également de
l’ordre de quelques diamètre de grains (∼ 7 d). D’après nos expériences (paragraphe 4.5, fig.
4.23), l’épaisseur coulante de grains lors d’une avalanche est de l’ordre de quelques diamètres
de grains (∼ 5 d), hcrac est donc toujours de l’ordre de ou petite devant la longueur de
saturation et l’hypothèse faite plus haut ne peut être critique.
Dans la suite, nous ne faisons plus de distinction et appelons µt, µ.

Modèle de l’effet des parois sur l’angle de mouvement

En introduisant l’équation de la pression (éq. 4.12) dans les expressions de Ffond (éq.
4.10) et Fparoi (éq. 4.11), l’équilibre 4.6 reliant l’angle de mouvement θm à l’écart entre parois
latérales b devient :

tan θm(b) = tan θ∞m +
Bm

b
, (4.13)

où Bm est la longueur pertinente de l’effet des parois sur l’angle de mouvement telle que

Bm = Kµ hcrac. (4.14)

L’équation 4.13 contient les deux paramètres physiques :

– θ∞m , valeur de θm sans effet des parois, et

– Bm, longueur caractérisant l’effet des parois sur θm.

Bm est fonction des grandeurs :

– K, coefficient de Janssen, de redirection des contraintes vers les parois,

– µ, coefficient de frottement entre les grains et les parois, et

– hcrac, épaisseur superficielle de grains qui démarre en avalanche.

Modèle de l’effet des parois sur l’angle de repos

Dans l’analyse de Janssen, le matériau granulaire est considéré comme un milieu continu.
Cette hypothèse, déjà discutable en ce qui concerne un empilement statique, l’est d’autant
plus si on considère une couche en mouvement. Néanmoins, le modèle de Janssen s’est avéré
suffisamment robuste pour rendre compte d’effets dynamiques tels que l’écoulement des sa-
bliers à vitesse constante. De plus, Ovarlez et al. [76, 77] et Bertho et al. [12] ont récemment
repris l’expérience du silo (fig. 4.8) en cisaillant le matériau granulaire par un mouvement
ascendant ou descendant du tube et ont montré, bien que les billes aient des mouvements
relatifs, que le modèle de Janssen reste valable en quasi-statique [76, 77] et pour des vitesses
entre les parois et les billes de plusieurs millimètres par seconde [12].
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En appliquant alors l’équation 4.13 juste avant qu’une avalanche ne s’arrête, on obtient
la même expression reliant l’angle de repos θr à l’écart b entre les parois :

tan θr(b) = tan θ∞r +
Br

b
, (4.15)

où θ∞r est la valeur asymptotique de θr et où Br est une longueur caractérisant l’effet des
parois sur θr telle que

Br = Kµ hgel, (4.16)

hgel étant la hauteur coulante de grains “gelant” quand l’avalanche s’arrête. Notons que les
coefficients K et µ peuvent être légèrement différents dans les expressions de Bm et Br corres-
pondant respectivement aux cas statique et dynamique (par exemple µdynamique < µstatique).
Par ailleurs, l’hypothèse faite plus haut au sujet de la direction de mobilisation de la friction
aux parois est ici moins sujette à discussion, la mobilisation dynamique du frottement se
faisant à l’encontre de l’écoulement, tangentiellement au tas.

Les évolutions de tan θm,r et θm,r avec b /Bm,r correspondant aux équations 4.13 ou 4.15
sont présentées sur les figures 4.11 (a) et (b). Les équations 4.13 et 4.15 prédisent bien que les
angles de mouvement θm ou de repos θr diminuent quand l’écart b entre les parois augmente
et atteignent leur valeur asymptotique θ∞m ou θ∞r lorsque b tend vers l’infini.
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Fig. 4.11 – Évolution théorique de tan θm,r (a) et θm,r (b) avec b /Bm,r , écart entre parois
latérales adimensionné par la longueur caractéristique de l’effet des parois. Les courbes sont
obtenues avec les équations 4.13 ou 4.15 (θ∞m,r = 30◦).

La valeur maximale θ0
m,r que l’on obtiendrait pour b = 0 est égale à 90◦. En prenant la valeur

asymptotique de référence θ∞m,r = 30◦, environ la moitié de l’effet des parois sur les angles du
tas a disparu pour un écart b entre parois égal à la longeur Bm,r, qui est ainsi une longueur
caractéristique de l’effet des parois sur les angles. Bien que la moitié de l’effet du confinement
sur les angles de talus ait disparu pour un écart entre parois égal à Bm,r, on peut remarquer
que la décroissance des angles prédit par notre modèle est ensuite beaucoup plus lente. Par
exemple, l’effet des parois sur les angles est un effet à plus longue portée qu’une décroissance
exponentielle classique et les angles sont encore supérieurs de 1 / e (≃ 37%) à leur valeur
asymptotique pour un écart b trois fois supérieurs à Bm,r (avec θ∞m,r = 30◦).
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Prédiction pour l’évolution de l’amplitude

Selon les équations 4.13 et 4.15, l’amplitude des avalanches (∆ θ = θm − θr) en fonction
de l’écart entre parois, suit l’évolution

∆ θ = arctan

(

tan θ∞m +
Bm

b

)

− arctan

(

tan θ∞r +
Br

b

)

. (4.17)

Les évolutions théoriques de l’amplitude des avalanches avec l’écart entre parois pour les
rapports Bm /Br = 2, 1 et 0,5 sont représentées sur la figure 4.12 pour des valeurs asympto-
tiques des angles θ∞m et θ∞r et une longueur caratéristique Bm constantes (∆θ∞ = 2◦). Pour des
longueurs caratéristiques Bm et Br égales, l’amplitude reste quasi-constante et indépendante
de b jusqu’au voisinage de Bm. Lorsque Bm est inférieure à Br, ∆θ décrôıt avec b et à l’opposé,
pour des valeurs de Bm supérieures à Br, ∆θ augmente lorsque b diminue jusqu’au voisinage
de Bm.
Expérimentalement, l’amplitude des avalanches augmente quand l’écart entre parois diminue
(fig. 4.6 et 4.7 paragraphe 4.2). On peut ainsi d’ores et déjà noter qu’un bon accord, entre notre
modèle (éq. 4.13 et 4.15) et les données expérimentales, impose une longueur caractéristique
Bm de l’effet des parois sur l’angle de mouvement supérieure à celle sur l’angle de repos (Br).
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Fig. 4.12 – Amplitude des avalanches ∆ θ théorique en fonction de l’écart entre parois b (éq.
4.17) avec θ∞m = 30◦, θ∞r = 28◦ et Bm = 1mm.

4.4 Modèle et expériences

4.4.1 Méthode d’ajustement

Pour ajuster le modèle aux données expérimentales, la méthode la plus simple consiste
à tracer tan θ en fonction de 1 / b, ce qui d’après le modèle (éq. 4.13 et 4.15) doit mener à
une droite. Le meilleur ajustement linéaire détermine alors tan θ∞m,r (valeur de l’ordonnée à
l’origine) et Bm,r (pente). Toutefois, la méthode d’ajustement que nous avons adoptée est un
peu différente et nous l’exposons à présent.
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Les équations 4.13 et 4.15 permettent d’écrire

b
[
tan θm, r(b) − tan θ∞m, r

]
= Bm, r, (4.18)

où Bm,r et θ∞m,r, portée de l’effet des parois et valeur des angles sans effet des parois, sont les
grandeurs à déterminer.
Considérons la fonction f(b,β) = b [tan θm,r(b) − tan β] telle que f(b,β = θ∞m,r) = Bm,r.
Pour des valeurs de β proches de θ∞m,r, nous pouvons écrire :

f(b,β) = Bm,r + b (β − θ∞m,r)(1 + tan2 θ∞m,r). (4.19)

Ainsi, si on trace, avec les données expérimentales θm,r(b), les fonctions f(b,β) (éq. 4.19) pour
plusieurs valeurs de β autour de θ∞m,r, on doit obtenir un faisceau de droites concourant en b
= 0, f(b,β) = Bm,r dont la droite de pente nulle est celle qui correspond à β = θ∞m,r.

Deux exemples sont présentés figure 4.13, pour une série de données obtenues avec notre
dispositif expérimental (a) et une série de données obtenue par Zhou et al. (b) [100]. Sur la
figure 4.13 a, β varie de 22 à 25,5◦, Br vaut 0,51 mm et la droite horizontale d’ordonnée Br

correspond à θ∞r ≃ 24◦. Sur la figure 4.13 b, β varie de 20 à 23,5◦, Br vaut 1,95 mm et la
droite horizontale d’ordonnée Br correspond à θ∞r ≃ 22◦.
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Fig. 4.13 – b (tan θr(b) − tan β) en fonction de b. (a) Billes de verre dans l’eau, d = 0,142
mm, β = 22 ◦ (•), 22,5 ◦ (▽), 23 ◦ (�), 23,5 ◦ (△), 24 ◦ (�), 24,5 ◦ (�), 25 ◦ (N) et 25,5 ◦ (◦).
(b) Données numériques obtenues par Zhou et al. [100] pour des billes de verre dans l’air, d
= 2 mm, β = 20 ◦ (•), 20,5 ◦ (▽), 21 ◦ (�), 21,5 ◦ (△), 22 ◦ (�), 22,5 ◦ (�), 23 ◦ (N) et 23,5 ◦

(◦).

Cette méthode, par rapport à l’ajustement linéaire évoqué dans l’introduction de ce para-
graphe, est beaucoup plus précise quant aux choix de Bm,r et tan θ∞m,r. Lors des ajustements,
un poids moins important est attribué aux données à petits écarts b entre parois (b . 3Bm,r),
là où les hypothèses faites lors de la modélisation sont moins pertinentes (cf. fig. 4.16 a et
4.17 a).
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4.4.2 Comparaison du modèle aux expériences

Les déterminations de Bm,r et θ∞m,r permettent de tester notre modèle (éq. 4.13 et 4.15)
avec les valeurs expérimentales θm,r (b). Les ajustements des variations expérimentales θm,r (b)
exposées précédemment (paragraphe 4.2) sont présentées sur la figure 4.14 pour notre série
d’expérience dans l’air avec des billes de 1,85 mm de diamètre, sur la figure 4.15 pour nos
expériences immergées dans l’eau et sur les figures 4.16 et 4.17 pour les valeurs des auteurs
précédents, concernant respectivement des petits et des gros grains dans l’air. On peut y
apprécier le bon accord général entre notre modèle et des données obtenues dans des conditions
expérimentales différentes (tambour tournant, tas construit par déchargement, dans l’air, dans
l’eau, etc.).
On peut également vérifier que notre modèle prédit un effet des parois de longue portée sur
les angles de mouvement et de repos : les valeurs asymptotiques théoriques des angles sont
loin d’être atteintes par la majorité des expériences. Toutefois, Liu et al. [67] ont fait des
expériences à grands écarts entre parois avec des billes de diamètre d = 0,5 mm dans l’air (b
= 95 mm, fig. 4.16 b) et nous avons fait dix expériences dans l’air avec des billes de 1,85 mm
(chacune comptant en moyenne deux cents avalanches, fig. 4.14) dans une gamme d’écart b
entre parois comprise entre 6 et 110 mm (3 . b / d . 60). Ainsi, les angles de mouvement et
de repos atteignent quasiment leur valeur asymptotique (fig. 4.14 et 4.16 b) ; l’ajustement de
ces valeurs expérimentales est donc particulièrement exigeant et l’accord entre notre modèle
et ces données est très satisfaisant.
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Fig. 4.14 – Évolution de θm (N) et θr (•) en fonction de l’écart b entre parois pour des billes
de verres de diamètre d = 1,85mm dans l’air. Les courbes sont obtenues avec notre modèle
(éq. 4.13 et 4.15) avec θ∞m = 24,5 ◦, Bm = 1,5 mm et θ∞r = 22,2 ◦, Br = 0,7 mm ; les lignes
en pointillé correspondent aux valeurs asymptotiques des angles.

Notre modèle qui considère le milieu granulaire comme un milieu continu n’est pertinent
que pour des valeurs de b supérieures à quelques diamètres de billes (& 3 d), la redirection
des contraintes ayant besoin de quelques billes pour être effective. Ceci est suggéré par les
courbes en pointillé sur les fig. 4.15, 4.16 et 4.17. Notons par ailleurs que l’on s’attend à des
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phénomènes de cristallisation du milieu pour des distances entre parois inférieures à deux
diamètres de billes.
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Enfin, le modèle caractérisé par les équations 4.13 et 4.15 peut être testé sur un ensemble de
séries de données en traçant tan θm,r(b) − tan θ∞m,r en fonction de Bm,r / b. Ainsi, le graphique
4.18 en log-log s’étend sur deux décades et reflète de façon éloquente l’accord entre notre
modèle et l’ensemble des données expérimentales et numériques récoltées.
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Fig. 4.18 – tan θm,r (b)− tan θ∞m,r en fonction de Bm,r / b. La droite pleine de pente 1 correspond
au modèle (éq. 4.13 et 4.15).
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Ajustement des amplitudes

La détermination de Bm, Br, θ∞m et θ∞r d’une série d’expériences, permet de décrire
l’évolution de l’amplitude ∆θ avec l’écart b entre parois (éq. 4.17). Les variations ∆θ (b)
pour des billes de diamètre d = 3 mm dans l’eau et d = 1,85 mm dans l’air et pour des billes
de diamètre d = 0,5 mm dans l’air sont ainsi comparées à la prédiction de notre modèle sur
les figures 4.19 et 4.20.
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Pour une même expérience, bien qu’elles soient du même ordre de grandeur, la valeur
de Br est systématiquement plus petite que celle de Bm, ce qui permet de rendre compte de
l’augmentation de l’hystérésis quand b diminue. Mis à part le fait que hcrac et hgel puissent être
différents, cela peut s’expliquer au regard des équations 4.14 et 4.16 par la valeur plus faible du
coefficient de frottement en dynamique par rapport à sa valeur en statique, et également par
une diminution en dynamique du coefficient de Janssen K. En effet, un matériau granulaire
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cisaillé tend à se dilater ; la fraction volumique de la couche de grains en mouvement est par
conséquent plus faible que celle d’un empilement statique et Ovarlez [75, 78] a mis en évidence
la diminution du coefficient de Janssen K avec la compacité de l’empilement granulaire.

4.5 Portée de l’effet des parois sur les angles

4.5.1 Influence des différents paramètres

D’après les équations 4.14 et 4.16, les longueurs caractéristiques Bm et Br de l’effet des
parois sur les angles de mouvement et de repos dépendent respectivement de la hauteur hcrac

ou hgel de grains qui va “couler” ou geler, du coefficient de friction µ entre les billes et les
parois latérales et du coefficient de Janssen K de redirection des contraintes vers les parois
latérales.

Influence de la rugosité des parois

Boltenhagen a testé l’influence de la rugosité des parois confinant le tas en mesurant
l’angle de mouvement de billes de verre de 1 mm avant et après avoir collé sur les parois du
papier de verre d’une rugosité de l’ordre de 120 µm [15]. Les évolutions de θm avec b qu’il
a obtenues pour des parois lisses, puis rugueuses et les ajustements avec notre modèle (éq.
4.13) sont représentés sur la figure 4.21. Comme on s’y attend, ce changement de rugosité
a pour effet d’augmenter la portée de l’effet des parois : Bm passe de 1,2 à 1,5 mm mais la
valeur asymptotique θ∞m reste inchangée (θ∞m = 28,5 ◦), puisque c’est la valeur de l’angle de
mouvement quand il n’y a plus d’effet des parois. L’augmentation observée de la longueur
caractéristique Bm trouve une explication physique au regard de notre modèle et peut être
interprétée comme une augmentation du coefficient de frottement µ dans l’équation 4.14.
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(d = 1mm) avec des parois lisses (▽) et rugueuses (�). (—) Modèle avec : θ∞m = 28,5 ◦ et
Bm = 1,2 mm (▽) et 1,5 mm (�).
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4.5.2 Portée des parois et diamètre des billes

Afin de déterminer l’influence du diamètre d des billes sur la longueur caractéristique,
nous avons extrait les longueurs Bm et Br de nos résultats expérimentaux et des différents
résultats trouvés dans la littérature [15, 43, 48, 67, 100, 101].
Les longueurs caractéristiques obtenues Bm,r et les nombres caractéristiques correspondant
de diamètres de billes Nm,r = Bm,r / d sont représentés en fonction du diamètre d des billes
sur les figures 4.22 (a) et (b). Si on garde à l’esprit que ces figures regroupent des données
issues d’expériences très différentes (billes de verre dans l’eau ou dans l’air, parois en verre
ou en Plexiglas, en tambour tournant, en déchargeant un tas, etc.), les points sont remarqua-
blement groupés sur une courbe mâıtresse. Ceci suggère que les coefficients de Janssen K et
de frottement µ entre les billes et les parois latérales, ne varient pas beaucoup d’un dispositif
expérimental à l’autre. Cependant, selon les différentes façons de fabriquer un tas, les valeurs
asymptotiques θ∞m,r des angles varient beaucoup : de 14◦ à 29◦ pour l’ensemble des résultats
exposés ici. Pour l’ensemble de nos expériences, elles sont comprises entre 22,5◦ et 25,5◦ pour
θ∞m et entre 22◦ et 24,5◦ pour θ∞r .

0

2

4

6

8

1 0

B
  
  
 (

m
m

)
m

,r

(a)

da

0,1 10

d (mm)
1

(b)

da

0,1 10

d (mm)
1

N
m

,r

0

1

2

3

4

Fig. 4.22 – Longueur Bm,r (a) et nombre de diamètres de billes Nm,r = Bm,r / d (b) ca-
ractéristiques de l’effet des parois en fonction du diamètre d des billes pour nos données
expérimentales de θm (N) et θr (H) dans l’eau, de θm (•) et θr (�) dans l’air, pour les
données expérimentales dans l’air de Grasselli et Herrmann [48] (θr, ⋄), de Boltenhagen [15]
(θm,△) et de Zhou [101] (θr,�) et pour les données numériques de Zhou [100] (θr,▽).

Les figures 4.22 (a) et (b) montrent clairement l’existence de deux régimes dépendant du
diamètre des billes.
Pour les grosses billes (d & 1mm), Nm,r est constant (Nm,r ≃ 0,9 ± 0,2), la longueur
caractéristique Bm,r est ainsi proportionnelle au diamètre d des billes.
Par contre, pour les petites billes (d . 1mm), la longueur caractéristique est constante
(Bm,r ≃ 0,4mm ± 0,1mm), faisant augmenter violemment Nm,r quand le diamètre des billes
diminue, comme l’avaient déjà observé Grasselli et Herrmann pour leurs expériences dans l’air
[48].
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Cas des grosses billes (d & 1 mm)

Intéressons-nous tout d’abord au cas des grosses billes. Dans ce cas, le nombre Nm,r étant
constant, le paramètre pertinent qui contrôle l’effet des parois sur les angles d’un tas est un
nombre constant de billes dans l’épaisseur entre les parois. L’effet des parois latérales sur les
angles est par conséquent un effet géométrique qui peut se comprendre par une redistribution
des contraintes vers les parois latérales, via des réseaux de contacts.

Nm,r est de l’ordre de 1 (fig. 4.22 b) mais la fonction θ(n = b / d) décrôıt lentement : en
prenant pour θ∞m,r une valeur de référence égale à 25 ◦, 95 % de l’effet des parois ont disparu
pour un nombre de billes entre parois n ≃ 14.
D’autre part, en prenant la valeur typique K µ = 0,2 [75], les valeurs de hcrac et hgel calculées
avec l’equation 4.14 sont de l’ordre de 4 à 5 diamètres de billes. Cette valeur est en accord
avec les épaisseurs de grains coulants durant une avalanche que nous observons. Deux images
spatio-temporelles d’avalanches dans l’eau de billes de verre de 1,85 mm (b = 52 mm) et 3 mm
(b = 60 mm) sont présentées figure 4.23. Les grains à l’arrêt apparaissent ici comme des lignes
horizontales, on peut y visualiser facilement les épaisseurs coulantes. L’épaisseur coulante
moyenne (hcoulante) que nous avons trouvée lors de ces deux expériences sur une vingtaine de
réalisations, est hcoulante = 4 ± 0,5 d, ce qui est compatible avec les valeurs de hcrac et hgel

calculées à partir des longueurs caractéristiques issues des ajustements (hcrac,gel ≃ 4 − 5 d).

4 d

1 s

5 mm

a) 1 s

5 mm

3,6 d

b)

Fig. 4.23 – Images spatio-temporelles d’ava-
lanches de billes de verre dans l’eau faites à
la paroi au milieu du cylindre, perpendicu-
lairement au tas. (a) d = 1,85 mm, b = 52
mm, (b) d = 3 mm, b = 60 mm.

Cas des petites billes (d . 1 mm)

Intéressons-nous à présent au régime observé pour les petites billes (d < 1mm). Ici, la
longueur caractéristique Bm,r n’est plus proportionnelle au diamètre des billes mais tend, à
mesure que le diamètre des billes diminue, vers une valeur constante de l’ordre de 0,4 mm,
indépendante de d ; ceci quelles que soient les expériences (fig. 4.22 a).

En considérant la même valeur de K µ que précédemment (K µ = 0,2), on obtient pour
hcrac et hgel (éq. 4.14) des valeurs de l’ordre de 2 mm tout à fait compatibles avec les épaisseurs
coulantes que nous observons alors : deux images spatio-temporelles d’avalanches dans l’eau
de billes de verre de 0,225 mm pour des largeurs entre parois de 5 mm et 10 mm sont
présentées figure 4.24. La valeur moyenne des épaisseurs coulantes observées sur une dizaine
de réalisations est hcoulante = 2 mm ± 0,4 mm pour b = 5 mm et b = 10 mm. Notons qu’entre
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ces deux expériences, θm passe de 26,2 à 29◦ et θr de 25,8 à 28,8◦ et que l’épaisseur coulante de
grains lors des avalanches reste inchangée. Ceci justifie a posteriori, dans une certaine mesure,
notre hypothèse de l’indépendance des épaisseurs hcrac et hgel avec l’épaisseur b entre parois.
Les images spatio-temporelles illustrent par ailleurs joliment la différence des durées d’ava-
lanches entre le régime inertiel (billes millimétriques dans l’eau, fig. 4.23, T ∼ 1 s) et le
régime visqueux (billes submillimétriques dans l’eau, fig. 4.24, T ∼ 30 s).

10 s

5 mm

2,2 mm

a) 10 s

5 mm

2 mm

b)

Fig. 4.24 – Images spatio-temporelles d’avalanches de billes de verre dans l’eau. (a) d = 0,225
mm, b = 5 mm. (b) d = 0,225 mm, b = 10 mm.

Une origine possible de la longueur caractéristique Bm,r constante, dans ce régime à petits
diamètres de grains, est la formation d’agrégats de billes. La cohésion due à la formation de
ponts capillaires entre les grains avait été évoquée par Grasselli et Herrmann pour expliquer
ce comportement singulier qu’ils observaient dans leurs expériences faites dans l’air [48].
Cependant, cette cohésion due à l’humidité ne peut pas exister dans notre dispositif lorsque
les grains sont totalement immergés. De plus, l’accord entre les expériences faites dans l’eau
et celles faites dans l’air nous pousse à identifier une cause unique responsable de la formation
d’agrégats aussi bien dans l’eau que dans l’air. Nous allons montrer que des forces de surface
telles que les forces de van der Waals entre des billes peuvent mener à la formation d’agrégats
et expliquer la valeur constante de Bm,r.

Agrégats et forces de van der Waals

Fig. 4.25 – Deux sphères de rayons R1 et R2, distantes
de ǫ.

Les forces de van der Waals sont des forces de faible portée d’interactions moléculaires.
L’énergie de van der Waals entre deux sphères de rayons respectifs R1 et R2 séparées d’une
faible distance ǫ (ǫ ≪ R1, R2, fig. 4.25) est

W (ǫ) = − A

6 ǫ

R1 R2

R1 + R2
, (4.20)
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où A, qui a la dimension d’une énergie, est la constante de Hamaker [56].
La force d’attraction (ou de répulsion) correspondante est alors :

F (ǫ) =
−A

6 ǫ2

R1 R2

R1 + R2
, (4.21)

La constante de Hamaker (toujours attractive entre deux corps de même nature) calculée
selon la théorie de Lifshitz 4 [56] vaut, pour deux corps en verre, 10−19 J dans l’air et 10−20 J
dans l’eau.

Comme la grande majorité des solides, les billes de verre utilisées dans les expériences
modèles sont rugueuses (fig. 4.26 a). On néglige alors souvent les forces de van der Waals
concernant des billes de diamètre supérieur à 100 µm, la portée des forces de van der Waals
étant dérisoire devant la taille typique des rugosités. Cependant, la force d’adhésion entre
deux billes de verre de rayon Rb en contact par une rugosité typique de rayon Rr peut être
calculée, non pas entre deux billes à la distance ǫ = Rr, mais entre une bille de rayon Rb et
une rugosité de rayon Rr en contact parfait, soit pour ǫ = δ où δ est la taille d’une molécule
(fig. 4.26 b) [1, 84].

a) b)

Fig. 4.26 – (a) Photo d’une de nos billes de verre vue au microscope électronique (d = 150µm)
(photo prise par D. Vion, SPEC C.E.A. Saclay). (b) Contact entre deux billes rugueuses.

Les forces de van der Waals ainsi exprimées entre deux billes rugueuses ne sont pas négligeables
et peuvent mener à la formation d’agrégats. La taille de l’agrégat peut être estimée de la façon
suivante : une bille appartient à l’agrégat si les forces de van der Waals entre elle et le reste
de l’agrégat peuvent supporter le poids de l’agrégat (fig. 4.27). Le diamètre da d’un agrégat
vérifie donc l’égalité suivante entre les forces de van der Waals correspondantes et le poids de
l’agrégat :

3
ARb Rr

6 δ2 (Rb + Rr)
=

1

6
π d3

a c0 ∆ρ g, (4.22)

en considérant qu’une bille périphérique est en contact avec le reste de l’agrégat en trois
points et où c0 est la fraction volumique occupée par les billes et ∆ρ la masse volumique
apparente des billes (différence de densité : ρbille − ρmilieu). Nous avons observé nos billes de
verre au microscope électronique (fig. 4.26 a). Leur rugosité typique, de l’ordre de 1 µm, est

4. Dans la théorie de Lifshitz la constante de Hamaker est exprimée à partir des propriétés macroscopiques
des milieux considérés.
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indépendante de la taille des billes et négligeable devant le rayon des billes (Rr ≪ Rb). Le
diamètre de l’agrégat est ainsi indépendant du diamètre des billes le constituant et vaut :

da =

(
3ARr

π c0 δ2 ∆ρ g

)1/3

. (4.23)

Les diamètres da des agrégats de billes ainsi calculés valent da ≃ 0,3mm pour des billes de
verre dans l’eau et da ≃ 0,5mm pour des billes de verre dans l’air (avec c0 = 0,6, δ = 0,2 nm,
A = 10−20 J et ∆ρ = 1500 kg.m−3 dans l’eau et A = 10−19 J et ∆ρ = 2500 kg.m−3 dans
l’air).

da

Fig. 4.27 – (b) Agrégat de diamètre da qu’une
bille périphérique (claire) ne peut pas “porter”.

On observe sur la figure 4.22 que la valeur da ≃ 0,4mm prédit assez bien la transition
entre les deux régimes. De plus, de la même façon que la longueur caractéristique de l’effet
des parois Bm,r est de l’ordre de d pour les grosses billes (d > da), Bm,r est de l’ordre de da

soit 0,4 mm pour les petites billes (d < da). Le paramètre pertinent qui contrôle l’effet des
parois latérales sur la stabilité d’un tas, lorsque le diamètre des billes est inférieur à da, est
ainsi un nombre constant d’agrégats dans l’épaisseur entre les parois.
En immergeant les billes non plus dans l’eau mais dans un liquide dont l’indice optique serait
le même que celui des billes, les forces de van der Waals deviendraient en principe négligeables
(forces de dispersion nulles, cf. théorie de Lifshitz [56]). Il pourrait donc être intéressant à
l’avenir de répéter les expériences (angles du tas en fonction de l’épaisseur entre les parois)
en adaptant au mieux l’indice optique du liquide sur celui des billes de verre et d’observer (!)
si, comme nous le prédisons, la longueur caractéristique de l’effet des parois sur les angles en
est diminuée.

Une longueur caractéristique de l’ordre de quelques diamètres de billes (ou d’agrégats)
n’est pas nouvelle et sort fréquemment des expériences impliquant un milieu granulaire. Pou-
liquen [81], Daerr et Douady [30] ont étudié les écoulements granulaires sur plan incliné : ils
ont montré que lorsque l’on augmente l’épaisseur de matériau sur le plan, les valeurs des
angles de repos et des angles de mouvement diminuent, et atteignent des valeurs asympto-
tiques sur des épaisseurs de grains caractéristiques de quelques diamètres de billes. D’autre
part, dans les expériences de Couette, les profils de vitesses dans la bande de cisaillement d’un
matériau granulaire [53, 68, 72], tout comme la queue des profils de vitesses moyennes dans
les écoulements sur fond meuble [16, 65] (correspondant à une zone de fluage), décroissent ex-
ponentiellement avec la profondeur sur des longueurs caractéristiques de quelques diamètres
de billes.
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4.5.3 Comparaison de la portée sur l’angle de mouvement à celle sur l’angle

de repos

Pour une même série de données, la portée Bm de l’effet des parois sur l’angle de mouve-
ment est systématiquement supérieure à la portée Br sur l’angle de repos. Ce fait cohérent
au regard de notre modèle (K µ inférieur en dynamique par rapport au cas statique) ex-
plique l’augmentation observée expérimentalement de l’amplitude ∆θ des avalanches quand
la distance b entre les parois diminue. Bien qu’il n’existe qu’un petit nombre de données pour
lesquelles nous disposons de Bm et Br, nous les comparons et proposons quelques éléments
de réponse aux résultats obtenus.

Afin de comparer les différentes diminutions de la portée de l’effet des parois dans le cas
dynamique Br par rapport au cas statique Bm, nous avons tracé sur la figure 4.28 (a) le
rapport Bm /Br en fonction du diamètre des billes. Sur la figure 4.28 (a) nous avons dissocié
les valeurs correspondant au cas immergé (�) de celles correspondant au cas sec (△, N). Nous
rappelons que toutes les expériences présentées dans ce chapitre concernent exclusivement des
billes de verre.
Dans l’eau, le rapport Bm /Br augmente indéniablement avec le diamètre des billes. Dans
l’air, si l’on croit le rapport Bm /Br extrait de l’expérience de Liu et al. [67] (d = 0,5 mm),
seul point qui nous permet de tracer une tendance, le rapport Bm /Br semble également
augmenter avec d et ce, plus fortement que dans l’eau. Dans le chapitre 3 nous avons montré,
pour les avalanches dans l’eau, que les grains s’écoulent d’autant plus vite que leur diamètre
est élevé. Des expériences sur le frottement ont montré qu’en régime de glissement inertiel, le
coefficient de frottement dynamique diminue dans un premier temps puis augmente lorsque
la vitesse de glissement augmente, la valeur de la vitesse de glissement à la transition est de
l’ordre de 1 mm.s−1 [11]. Si, en phase d’arrêt, les vitesses des grains correspondent au premier
cas (vitesse billes / parois . 1 mm.s−1), un contraste de plus en plus élevé entre les coefficients
de friction statique et dynamique est une interprétation possible de l’augmentation du rapport
Bm /Br avec d.
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Fig. 4.28 – Rapport Bm /Br en fonction du diamètre des billes (a) et du nombre de Stokes (b).
� : expériences dans l’eau, N, △ : expériences dans l’air. Les symboles pleins correspondent à
nos expériences, les symboles vides correspondent aux expériences de Liu et al. [67] (d = 0,5
mm, St ≃ 120) et de Félix [43] (d = 2 mm, St ≃ 1000).
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Sur la figure 4.28 (b) est tracé le rapport Bm /Br en fonction du nombre de Stokes qui
compare l’inertie du grain aux effets visqueux du fluide. Ce nombre est le paramètre pertinent
pour caractériser le coefficient de restitution de billes immergées. À bas nombre de Stokes (.
10, effets visqueux du fluide prépondérant), les grains ne rebondissent pas. Pour des valeurs
du nombre de Stokes supérieures à 10 (inertie du grain prépondérante), les billes rebondissent
et, avec l’augmentation du nombre de Stokes, le coefficient de restitution observé se rapproche
de la valeur maximale du grain considéré. Dans le chapitre 3, nous avons établi un parallèle
entre cette étude et l’observation expérimentale de la diminution de l’amplitude des avalanches
avec le nombre de Stokes. À mesure que le nombre de Stokes diminue, l’énergie cinétique des
grains est de plus en plus dissipée dans le fluide. Ceci a probablement pour effet de diminuer
la compacité des couches superficielles du tas et, parce que le tas est ainsi plus “fragile”,
l’angle de mouvement et a fortiori l’amplitude diminuent avec le nombre de Stokes. Il est
ainsi probable que le contraste de compacité, entre le tas statique et les couches de grains
mises en mouvement lors d’une avalanche, diminue avec le nombre de Stokes ; la dilatance
étant alors de plus en plus faible. Ovarlez [75, 78] ayant montré que le coefficient K de Janssen
évolue 5 comme la compacité C, ceci peut donc expliquer que le rapport Bm /Br tend vers
1 lorsque le nombre de Stokes diminue. Cette interprétation donne néanmoins peu de crédit
au point issu de l’expérience de Liu et al. [67] (St ≃ 120) dont nous ignorons par ailleurs
le dispositif expérimental ; le point à St ≃ 1000 est issu d’une expérience de Félix [43] faite
dans un dispositif expérimental semblable au nôtre : un tambour tournant avec des parois de
verre.

4.6 Quelques précisions sur le modèle

Le modèle que nous avons présenté est simple. Il fait l’hypothèse que la pression ne dépend
que de la profondeur, perpendiculairement à la surface du tas (éq. 4.4). Ceci suppose que le
plan de glissement de la couche mobilisée lors de l’avalanche est parallèle à la surface libre du
tas (éq. 4.6). D’autre part, il ne prend pas explicitement en compte les conditions aux limites
en haut et en bas du tas (à chaque extrémité du diamètre D du tambour). Ces conditions
aux limites sont supposées implicitement comprises dans la valeur asympotique de l’angle
considéré (θ∞m ou θ∞r ), à travers le frottement de l’épaisseur de grains qui va “couler” ou
“geler” sur le reste du tas.
Ce frottement de Coulomb est le critère de stabilité du tas qu’il soit confiné ou non entre des
parois. Il permet dans l’équation 4.6 de rendre compte d’une diminution de la résistance au
déclenchement de l’avalanche, lorsqu’en présence de parois l’angle du tas est supérieur à sa
valeur asymptotique. Nous proposons dans un premier temps une justification microscopique
du choix d’un tel critère de stabilité. Puis nous explicitons les différences entre le modèle
proposé dans ces pages et le modèle publié dans Europhysics Letters [26].

5. K ≃ 1,2 pour C ≃ 0,65 et K ≃ 0,8 pour C ≃ 0,59 [75, 78]. En régime continu d’avalanche à forte
vitesse de rotation du tambour, la compacité dans l’épaisseur coulante de grains est C ≃ 0,3 - 0,4 [16].
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4.6.1 Analogie entre la diminution du frottement et la diminution des

pièges

Reprenons l’équation d’équilibre de la couche de grains d’épaisseur hcrac au seuil de rup-
ture, écrite tangentiellement à la surface du tas :

ρ g bD hcrac sin θm(b) = ρ g D bhcrac cos θm(b) tan θ∞m + 2Fparoi, (4.24)

où ρ, g, b et D sont respectivement la masse volumique du milieu, la gravité, l’écart entre
parois et la longueur du cylindre. Dans cette équation, le terme de gauche, le premier et le
deuxième terme de droite sont respectivement la norme du poids de la couche projetée selon
~t (force déstabilisante), la norme de la force de frottement entre la couche et le reste du tas et
la norme de la force de frottement entre la couche de grains et les parois (forces stabilisantes).
Lorsqu’à cause des parois, l’angle du tas θ augmente au dessus de θ∞m , la force déstabilisante
augmente (sin θ dans l’équation 4.24) et la force stabilisante de frottement entre la couche de
grains qui va “couler” et le reste du tas diminue (cos θ dans l’équation 4.24). Il est intéressant
de noter que cette diminution, qui s’exprime ici en terme de frottement de Coulomb, peut
trouver une formulation microscopique identique en considérant la stabilité d’un grain du
point de vue des pièges comme nous le montrons ci-dessous.
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Fig. 4.29 – Grain au seuil d’écoulement soumis à son poids ~P et à une force de frottement
liée aux parois ~Fp.

Considérons le cas à deux dimensions d’un grain dans la condition de roulement sans
glissement, logé dans l’espace que créent les deux grains de la couche inférieure qui lui sont
adjacents (fig. 4.29). Sans l’effet des parois, le grain démarre pour une inclinaison du tas θ∞m ,
lorsqu’il est aligné verticalement avec le grain qui lui fait obstacle. En présence de parois, le
grain est soumis en plus de son poids ~P à une force de frottement liée aux parois Fp parallèle
à la surface du tas. Au seuil de roulement, le tas est cette fois incliné d’un angle θm, supérieur
à θ∞m . En raisonnant sur les moments des forces au point de contact O (avec le grain qui lui
fait “obstacle”) :

P sin(θm − θ∞m ) = Fp cos θ∞m (4.25)
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soit
P sin θm = P cos θm tan θ∞m + Fp. (4.26)

On retrouve bien l’égalité entre une force déstabilisante en sin θm et deux forces stabilisantes :
une en cos θm tan θ∞m et l’autre, Fp, liée aux parois.
Cette vision simpliste d’un grain roulant sans glissement suppose qu’il n’y a pas de réarran-
gement des grains lors de l’inclinaison du tas depuis θ∞m à θm. Ainsi, la formulation dans
notre modèle d’un critère de stabilité du tas via un frottement de Coulomb entre la couche
d’épaisseur hcrac et le reste du tas, avec un coefficient de frottement macroscopique (lié aux
pièges) indépendant de l’angle d’inclinaison du tas et a fortiori de la distance b entre parois,
semble supposer également que l’arrangement et la compacité des grains ne changent pas
significativement selon l’écart entre parois.

4.6.2 Différence avec le modèle présenté dans Europhysics Letters

L’étude présentée dans ce chapitre a en partie fait l’objet d’une publication dans Euro-
physics Letters [26]. Le modèle que nous avions alors proposé est légèrement différent de celui
que nous avons exposé dans ce chapitre. Ce sont ces différences que nous explicitons à présent.

Le critère de stabilité que nous venons de discuter constitue la principale différence avec
le modèle proposé dans l’article [26]. Sans effet des parois, plutôt qu’une égalité entre la
composante tangentielle du poids de la couche d’épaisseur hcrac,gel et la force de frottement
de Coulomb : sin θm,r = cos θm,r tan θ∞m,r, nous avions alors choisi une valeur seuil constante
comme critère de stabilité : sin θm,r = sin θ∞m,r.
Lors de la présentation du modèle dans le paragraphe 4.3.2, nous avons discuté de la direction
de mobilisation des forces de frottement aux parois et avons choisi, arguments à l’appui, de
négliger les forces de frottement tendant à faire saturer la pression (éq. 4.5). Dans le modèle
présenté dans [26], la mobilisation du frottement aux parois etait supposée équivalente dans
la direction tangentielle et la direction normale au tas (µt = µn). L’expression de l’angle de
mouvement ou de repos en fonction de la distance entre parois était alors :

sin θm,r(b) − sin θ∞m,r

cos θm,r(b)
= 1 − b

2Bm,r

[

1 − exp

(

−2Bm,r

b

)]

, (4.27)

soit pour b ≫ Bm,r :
sin θm,r(b) − sin θ∞m,r

cos θm,r(b)
≃ Bm,r

b
. (4.28)

L’équation 4.28 est le développement de l’équation 4.27 dans la limite b ≫ Bm,r (soit fina-
lement b > 3 d) et revient à considérer comme nous l’avons fait ici que la pression dans la
couche superficielle d’épaisseur hcrac,gel est hydrostatique. Les expressions 4.27 et 4.28 sont fi-
nalement peu différentes du modèle proposé dans ce manuscrit et permettaient tout aussi bien
de décrire les données expérimentales. Cependant, elles ne prennent pas en compte la dispa-
rition des pièges explicitée dans le paragraphe précédent, au fur et à mesure que θ augmente.
L’expression (éq. 4.13) proposée dans ce manuscrit possède également l’avantage, même si
ce n’est pas un argument physique, d’être plus simple et explicite en θm contrairement aux
équations 4.27 et 4.28. Par contre, dans l’équation non simplifiée 4.27, la valeur (non physique)
de l’angle de mouvement ou de repos à b = 0 dépend de la valeur asymptotique de l’angle θ∞m,r,
ce qui n’est pas le cas du modèle proposé ici (éq. 4.13) pour lequel θm,r(0) = 90◦. On pouvait
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trouver plaisante cette “mémoire” de la valeur asymptotique qui est une caractéristique du
tas.

4.7 Conclusion

Nous avons étudié expérimentalement, dans une géométrie de tambour tournant, l’effet du
confinement entre deux parois latérales sur la stabilité d’un tas de grains. Le confinement d’un
tas entre parois latérales améliore la stabilité de l’empilement de grains, faisant augmenter la
valeur des angles caractéristiques du tas à mesure que la distance entre parois diminue.
Cet effet peut s’expliquer par la présence de forces de frottement entre le tas et les parois,
induite par la redirection vers les parois d’une partie des contraintes internes au tas. Le modèle
que nous avons proposé possède deux paramètres d’ajustement : la valeur de l’angle sans effet
de parois et la longueur caractéristique de la portée de l’effet des parois sur l’angle du tas. Cette
distance entre parois caractéristique dépend du coefficient de friction entre les grains et les
parois, du coefficient de redirection des contraintes (coefficient de Janssen) et d’une épaisseur
de grains. Ce modèle, testé sur nos données et toutes les données trouvées dans la littérature,
permet de rendre compte de l’augmentation des angles caractéristiques avec le confinement,
quelle que soit la géométrie expérimentale. Les valeurs des paramètres issus des ajustements
sont cohérentes avec les valeurs couramment admises des coefficients de friction et de Janssen
et avec les épaisseurs de couches de grains coulantes observées expérimentalement. De plus,
ce modèle peut expliquer l’augmentation de l’hystérésis avec le confinement et l’augmentation
de la portée avec la rugosité des parois.
Nos expériences, principalement menées en immergeant le tas, couvrent une large gamme
de tailles des grain qui forment l’empilement. De ce fait, et avec le support des données
récoltées dans la littérature, nous avons pu mettre en évidence deux régimes pour la portée
de l’effet des parois sur les angles en fonction du diamètre des grains. Pour les gros grains,
la longueur caractéristique est proportionnelle à leur diamètre. Par contre, pour les petits
grains, la longueur caractéristique est constante. Cette valeur constante peut s’expliquer par
la formation d’agrégats de grains, due à des forces de surface de type van der Waals. La portée
des parois correspond alors à un nombre constant d’agrégats de billes et l’effet des parois sur
les angles reste donc un effet géométrique.
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Chapitre 5

Perspectives : des expériences plus

“microscopiques”

5.1 Motivations

Dans le chapitre 3, Avalanches en milieu fluide, nous avons montré l’existence de trois
régimes d’avalanche selon l’influence du fluide interstitiel sur la dynamique des avalanches.
Les deux nombres sans dimension qui contrôlent le régime d’avalanche ont été déduits de la
chute élémentaire d’un grain sur son voisin dans un fluide infini. Nous avons alors construit,
pour chacun des trois régimes, une durée d’avalanche en ayant une vision extrêmement simple,
celle d’un grain parcourant la longueur du tas en une succession de chutes élémentaires. Les
différents régimes ont pu être mis en évidence expérimentalement en mesurant une quantité
macroscopique de l’écoulement : sa durée.
Si à présent, on veut aller plus loin dans la description d’une avalanche, on ne peut se contenter
des seules mesures de l’hystérésis et de la durée des avalanches. La relaxation de l’angle de
talus durant une avalanche donne accès au débit de matière mais on ne connâıt pas l’épaisseur
coulante de grains et son évolution durant l’avalanche. Bien que des images spatio-temporelles
de l’écoulement puissent en donner une idée, on ne peut pas en faire une mesure pleinement
satisfaisante sans connâıtre la nature du profil de vitesse dans la profondeur.
Dans cette optique, nous nous intéressons maintenant au déroulement d’une avalanche d’un
point de vue plus “microscopique”, celui du grain, en mesurant le champ de vitesse des grains.
Bien que ce type de mesures soit courant en régime continu d’avalanches [6, 16, 64], cela n’a
jamais été fait, à notre connaissance, en régime d’avalanches intermittentes où l’écoulement
est instationnaire.

5.2 Principe de l’expérience

A ce jour, la plupart des expériences où la vitesse des grains est mesurée utilisent un sytème
d’imagerie permettant la reconnaissance et le suivi des particules [6, 16]. Ainsi, ces expériences
concernent généralement des écoulements 2D voir quasi-2D de billes très monodisperses (en
métal). Ce type de technique est difficilement utilisable pour de grands espacements entre
parois avec des billes de verre translucides et nettement moins monodisperses. Notre dispositif
expérimental est donc différent de ceux généralement mis en place en ce que nous mesurons
le champ de déplacement des grains par une méthode de corrélation d’images (PIV).
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5.2.1 Dispositif expérimental

Ecoulement dans la profondeur

Une photo du dispositif expérimental permettant l’étude de l’écoulement des grains à la
paroi est présentée sur la figure 5.1. Mise à part la méthode de visualisation, il est en tout
point identique à celui présenté dans le chapitre 2.

Ecran lumineux

Générateur de fonctions

Lampe

halogène

TambourFlash

Caméra rapide

Caméra classique

Fig. 5.1 – Dispositif expérimental pour l’étude de l’écoulement des grains à la paroi dans la
profondeur.

Pour avoir accès aux vitesses, le tas est filmé sur une petite fenêtre au centre de l’interface,
orientée parallèlement à la position moyenne de la surface du tas, à l’aide d’une caméra rapide
Photron, la Fastcam-super ! Cette caméra fournit jusqu’à 1000 images par seconde en 256
niveaux de gris. Lors de nos expériences, la résolution des images était de 240 × 256 pixels et
la vitesse d’acquisition de 500 images par seconde. Le faible temps d’ouverture du diaphragme
demande un éclairage de forte intensité et constant. La région filmée est donc éclairée par
une lampe halogène. Cette lampe est placée derrière le tambour et éclaire les grains observés
à la paroi avant, à travers toute la couche de grains entre parois. Ainsi, l’éclairage est diffus
et l’image n’est pas “polluée” par des reflets à la surface des billes dont le déplacement est
peu corrélé à celui des grains. Une image des grains à la paroi acquise par la caméra rapide
est présentée sur la figure 5.2.

Pour avoir accès à l’angle de talus durant une avalanche, l’ensemble du tas est également
filmé avec une caméra analogique classique CCD (Cohu) à 25 images par seconde. La lampe
halogène n’éclairant que le centre du tas, le tas tout entier est éclairé via un écran lumineux.
Cet écran est ici préférable au tube Néon utilisé précédemment dont l’intensité lumineuse
n’est pas constante à haute fréquence. En effet, la méthode de calcul des champs de vitesse
que nous utilisons se base sur la corrélation des niveaux de gris entre images successives et
est donc assez sensible aux variations de luminosité.
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z

Fig. 5.2 – Image des grains à la paroi acquise par la caméra rapide. Les vecteurs ~x et ~z sont
respectivement parallèle et perpendiculaire à l’écoulement moyen.

Afin de comparer l’angle de talus déduit des images fournies par la caméra classique, et la
vitesse des grains à la paroi déduite des images de la caméra rapide, nous avons besoin d’un
instant de référence. Un flash dont la fréquence est contrôlée par un générateur de fonctions
est donc orienté vers les deux caméras. Le flash est de durée inférieure au temps d’ouverture
des deux caméras. Il en résulte ainsi pour la caméra rapide et la caméra lente, respectivement
une image blanche et une image d’intensité lumineuse plus grande. Ces deux images, pour
peu qu’elles n’aient pas lieu durant une avalanche, servent alors de référence temporelle.

Ecoulement de surface entre les parois

Le dispositif expérimental pour l’étude de l’écoulement à la surface libre du tas est présenté
sur l’image 5.3.

La surface du tas est ici indirectement éclairée par une lampe halogène via un écran blanc
qui diffuse la lumière et minimise les reflets.

La tranche du tambour (cales en caoutchouc) étant opaque, on ne peut pas placer la
caméra rapide perpendiculairement à la surface du tas ; elle est donc légèrement décalée dans
le plan perpendiculaire à l’écoulement. Elle est disposée le plus loin possible du tas pour
minimiser la déformation de l’image qui dépend des angles d’inclinaison et d’ouverture de
la caméra (respectivement de l’ordre de 30 et 2◦ pour nos expériences). Une image de la
surface libre du tas acquise par la caméra rapide est présentée sur la figure 5.4. On peut
remarquer que si la position de la paroi arrière (en haut de l’image) est facile à déterminer,
celle de la paroi avant est beaucoup plus floue puisque la caméra, telle qu’elle est disposée,
filme également une partie des grains situés à la paroi avant, dans la profondeur du tas. Pour
identifier la position de cette paroi, le profil de vitesse des grains dans l’épaisseur entre parois
est moyenné sur la totalité de l’avalanche. Ainsi, on obtient un profil bien symétrique dont
la valeur est identique à chacune des parois et dont la valeur maximale est au centre de
l’espacement entre parois. Il serait cependant souhaitable d’améliorer ce point en disposant
de cales en partie transparentes pour pouvoir placer verticalement la caméra.
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blanc

Caméra rapide

Tambour

Halogène

Fig. 5.3 – Dispositif expérimental pour l’étude de l’écoulement des grains à la surface libre
entre les parois.

5 mm x

y

Fig. 5.4 – Image de la surface libre entre parois vue de la caméra rapide. Les vecteurs ~x et ~y
sont respectivement parallèle et perpendiculaire à l’écoulement moyen.

5.2.2 Traitement des images : mesure du champ de vitesse par PIV

Bien que les billes soient identifiables à l’œil sur les images acquises par la caméra rapide
(fig. 5.2 et 5.4), on ne peut pas utiliser un logiciel de reconnaissance des grains. Pour avoir
accès aux vitesses des grains, nous utilisons donc le logiciel commercial Davis de vélocimétrie
par images de particules (PIV). Ce logiciel calcule les déplacements par la corrélation de deux
images successives. Il “découpe” l’image n en petites fenêtres carrées d’une dizaine de pixels
et recherche pour chacune des fenêtres, sur l’image suivante n + 1, la zone carrée dont le motif
est le mieux corrélé à la fenêtre considérée de l’image n. Ainsi, il associe un déplacement à
chacune des fenêtres de l’image n avec un niveau de bruit de l’ordre du dixième de pixel.
Cette résolution inférieure au pixel est due au fait que la recherche de corrélation ne concerne
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pas un pixel mais un carré. A une position de l’image n est donc associée sur l’image n + 1
une position avec un maximum de corrélation mais aussi les positions alentours de corrélation
inférieure. La fonction de corrélation est alors ajustée par une gaussienne dont le sommet
correspond à la position la plus probable, de façon plus précise que la position du maximum
de la fonction de corrélation. Pour optimiser le calcul et éviter des déplacements incohérents,
la recherche dans l’image n + 1 est limitée à une zone voisine de la fenêtre de l’image n.
Nous n’avons donc pas à proprement parler accès aux déplacements des billes mais à ceux
de petites zones carrées. Néanmoins, la recherche de déplacements peut être raffinée à de
toutes petites zones de taille identique (voire inférieure) à la taille des grains. Dans notre
cas, le champ des déplacements est calculé tous les 4 pixels à partir de fenêtres mesurant
8 × 8 pixels, le diamètre d d’un grain valant environ 12 pixels. Le déplacement optimal
mesurable entre deux images avec notre dispositif expérimental est de l’ordre de 5 pixels, ce
qui correspond au déplacement maximum des grains entre deux images séparées de 0,004 s.
Le champ de déplacements obtenu entre l’image de la figure 5.2 et l’image prise 1/250ème de
seconde après est présenté sur la figure 5.5.

1 pixel
x

z

Fig. 5.5 – Champ de déplacements entre l’image de la figure 5.2 et l’image qui la suit de
0,004 s.

Les champs de déplacements d’une avalanche, calculés par le logiciel Davis, sont enre-
gistrés dans des fichiers texte puis traités avec le logiciel Igor. Nous nous sommes uniquement
intéressés, dans un premier temps, aux déplacements parallèles à la surface libre du tas 1, sui-
vant ~x sur les images 5.4 et 5.5. En moyennant les vecteurs déplacement de même profondeur
z, ou même distance y au milieu entre parois, sur toute la largeur de la fenêtre, nous calculons
pour chaque paire d’images séparées de 1/250ème de seconde, le profil de vitesse u(z) ou u(y)
suivant ~x.
Précisons que l’angle d’inclinaison du tas variant durant une avalanche, le déplacement moyen
des grains n’est pas toujours parfaitement parallèle au vecteur ~x selon lequel les vitesses u(z)
et u(y) sont moyennées. Pour que le défaut de parallélisme entre la caméra rapide et la surface
libre du tas qui en découle soit minimum, elle est placée de façon à ce qu’elle soit parallèle à

1. Comme on peut l’observer sur l’image 5.5, l’écoulement est fortement “stratifié” parallèlement à la sur-
face libre ; des travaux très récents [52] rapportent cependant une légère diffusion lagrangienne des particules
perpendiculairement à l’écoulement moyen.
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la surface du tas vers le milieu de l’avalanche. L’amplitude d’une avalanche dans l’air étant
typiquement de l’ordre de 3◦, le défaut de parallélisme est très faible. La vitesse des grains
diminuant avec la profondeur et avec la distance y au milieu de l’espacement entre parois,
la valeur moyenne à une profondeur z ou distance y donnée est respectivement quelque peu
sous-estimée ou sur-estimée. Cependant, il est important de préciser que ce faible défaut de
parallélisme n’entrâıne aucune erreur sur la forme du profil, sur la valeur du gradient de vi-
tesse et sur la longueur caractéristique.
Les films issus de la caméra classique nous permettent d’avoir accès à la relaxation de l’angle
de talus durant une avalanche. Le traitement est alors identique à celui décrit dans le para-
graphe 2.4.

5.3 Premiers résultats

Nous rapportons à présent les premiers résultats obtenus dans l’air avec des billes de verre
de 1 mm de diamètre. Le diamètre D du tambour mesure ici 17 cm et l’écart b entre parois
est de 2,5 cm. La vitesse d’acquisition de la caméra rapide est de 500 images par seconde et le
calcul des déplacements sous Davis est fait entre deux images séparées de 0,004 s. Ainsi, nous
disposons de 500 profils de vitesse par seconde résultant du déplacement moyen des grains
sur 0,004 s. Le niveau de bruit des profils de vitesse est de l’ordre de 1 mm.s−1.

La figure 5.6 présente des profils de vitesse typiques des grains à la paroi suivant la
profondeur (a) et entre les parois à la surface du tas (b). On peut d’ores et déjà remarquer
que la vitesse des grains à la paroi décrôıt rapidement avec la profondeur, selon une loi qui
semble exponentielle (fig. 5.6 a). Le profil de vitesse des grains à la surface du tas entre les
parois est incurvé avec une forte composante de vitesse de glissement aux parois, égale à plus
de la moitié de la vitesse du milieu entre parois (fig. 5.6 b).

1 mm
a)

x

z

5 mm

b)
x

y

Fig. 5.6 – Profil de vitesse typique dans l’épaisseur coulante de grains mesuré à la paroi (a)
et mesuré à la surface du tas, entre les parois (b)

5.3.1 Ecoulement à la paroi

Considérons dans un premier temps l’écoulement des grains à la paroi, au centre du
tambour. Nous avons traité une vingtaine d’avalanches qui se déroulent toutes grossièrement
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de la même façon. A travers l’étude d’une même avalanche, nous allons donc exposer les
principaux résultats expérimentaux, c’est-à-dire l’évolution du débit et du profil de vitesse
durant l’avanche.

Débit

Nous définissons le débit surfacique de grains à la parois : Qs(t) =
∫

u(z,t) dz. Qs est
obtenu en intégrant, sur la profondeur de l’écoulement, chaque profil de vitesse u(z) obtenu
à la paroi, au centre du tambour. Il est présenté en fonction du temps t sur la figure 5.7.
Les instants de début (t = 0) et de fin d’avalanche (t = T ) sont déduits de cette figure ; la
durée T de l’avalanche est ici environ égale à 1,2 s. On remarque que le débit Qs augmente
rapidement jusqu’à sa valeur maximum de l’ordre de 200 mm2.s−1, atteint éventuellement un
état stationnaire (ce n’est pas évident au regard de l’ensemble des expériences) puis diminue
nettement plus lentement.
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Fig. 5.7 – Débit surfacique Qs de matière à la paroi en fonction du temps t. Les droites en
pointillé les plus larges marquent le début (t = 0 s) et la fin de l’avalanche (t = T ). Les deux
autres instants, marqués par les lignes fines en pontillé, correspondent au début et à la fin du
régime établi du profil de vitesse comme nous le verrons plus loin.

Dans notre configuration d’avalanches intermittentes, cet écoulement de grains fait relaxer
l’inclinaison θ du tas. Comme cela est illustré par le schéma 5.8, la variation temporelle de
l’angle de talus nous permet de déduire un débit volumique macroscopique Qθ, tel que :

Qθ (t) = − θ̇ D2 b

8
, (5.1)

où D et b sont respectivement le diamètre du tambour et l’écartement entre parois. Qθ est
un débit volumique macroscopique, puisqu’il est moyenné spatialement sur la totalité de la
longueur D et sur la largeur b du tas. Il représente le débit qui passe au centre du tambour.

L’évolution temporelle de l’angle θ durant l’avalanche est présentée sur la figure 5.9. L’ava-
lanche fait relaxer l’angle de talus de ∆θ ≃ 3◦. La figure 5.10 présente le débit macroscopique
Qθ, déduit de la dérivée de la courbe θ(t) de la figure 5.9.
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Fig. 5.8 – Positions de l’interface aux instants t et t + dt. La différence d’inclinaison entre
ces deux interfaces est de − θ̇(t) dt et la surface délimitée par les deux interfaces est égale à
2Qθ(t) dt.
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Fig. 5.9 – Relaxation de l’angle θ de talus en fonction du temps t.
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Fig. 5.10 – Débit macroscopique Qθ en fonction du temps t.
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Le débit macroscopique Qθ peut être comparé au débit surfacique Qs calculé au niveau
de la paroi, à partir de la vitesse des grains. La figure 5.11 rassemble ainsi le débit surfacique
Qs et le débit macoscopique Qθ / b par unité de longueur, en fonction du temps. Les échelles
verticales sont ajustées pour pouvoir comparer les deux courbes.
On remarque bien sur cette figure que les deux débits sont corrélés et notamment qu’il n’existe
pas de décalage systématique entre les deux courbes. Ceci signifie que l’avalanche se déclenche
et s’arrête simultanément sur toute l’interface (ou alors au milieu) ou du moins se propage à
l’ensemble de la surface plus vite que notre résolution.
Le rapport moyen entre le débit macroscopique par unité de longueur Qθ / b et le débit sur-
facique de grains à la paroi Qs, déterminé à partir du rapport des aires, est à peu près égal à
1,5. Nous reviendrons plus loin sur la valeur de ce rapport.
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Fig. 5.11 – Débit surfacique Qs (—) et débit macroscopique par unité de longueur Qθ / b (-•-)
en fonction du temps t. Les échelles verticales sont différentes.

Dilatance

Une deuxième information tirée des images de la caméra rapide concerne la dilatance de
l’empilement lors de l’avalanche.
La position z0(t) de la surface du tas au centre du tambour (moyennée sur la largeur des
images acquises par la caméra rapide) durant l’avalanche est tracée sur la figure 5.12 ; elle
met en évidence la dilatance. Elle atteint presque 1 diamètre de bille pour une épaisseur de
billes en mouvement nettement inférieure à 10 couches. La compacité moyenne dans l’épaisseur
coulante de grains diminue donc de plus de 10 %.

Vitesse

Sur la figure 5.13 est présentée la vitesse u0 = u(z = z0), mesurée à la paroi, de la
première couche de grains en fonction du temps t. La vitesse maximum des grains à la paroi
est de l’ordre de 80 mm.s−1, ce qui est comparable à la vitesse

√
g d ≃ 100 mm.s−1 atteinte

par un grain au terme d’une chute libre verticale sur la distance de son diamètre.
La forme générale de la courbe u0 (t) (fig. 5.13) est très similaire à celle du débit Qs (t) (fig.
5.7), ce qui signifie que l’épaisseur coulante et les gradients de vitesse dans cette épaisseur
sont pratiquement constants tout au long de l’avalanche.
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Fig. 5.12 – Position z0 du centre de l’interface du tas en fonction du temps t, montrant la
dilatance pendant l’avalanche.
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Fig. 5.13 – Vitesse en paroi u0 de la première couche de grains (à la surface libre) au centre
du tambour en fonction du temps t.

Nous avons mesuré les profils de vitesse des grains selon la profondeur. Les profils, moyennés
sur 0,006 s, correspondant aux instants successifs de l’avalanche t = 0,06 s, t = 0,16 s,
t = 0,26 s, t = 0,36 s et t = 0,46 s sont représentés respectivement en axes linéaires et
lin-log sur les figures 5.14 a et b.
La vitesse des grains diminue rapidement avec la profondeur et, comme on le remarque sur
presque 2 décades sur la figure 5.14 b, les profils de vitesse sont de type exponentiel et peuvent
donc être décrits par l’équation

u(z) = u0 exp

(

− z − z0

λ

)

, (5.2)

où u0 est la vitesse des grains à la surface et λ la profondeur coulante caractéristique.
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Fig. 5.14 – Profils de vitesse u suivant la profondeur (z − z0) au centre du tambour, à la
paroi, en axes linéaires (a) et lin-log (b). Ces profils sont des moyennes sur 3 champs de
vitesse (6 ms) et correspondent, du plus clair au plus foncé, aux instants t = 0,06, 0,16, 0,26,
0,36 et 0,46 s.

Sur la représentation lin-log de la figure 5.14 b, les profils de vitesse correspondant
à différents instants de l’avalanche sont pratiquement parallèles et ainsi de longueur ca-
ractéristique λ presque identique. Ce résultat, attendu au regard de la similitude des courbes
Qs (t) (fig. 5.7) et u (t) (fig. 5.13), est mis en évidence par la figure 5.15 a. Sur ce graphique est
tracée la longueur λ en fonction du temps t, issue de l’ajustement par l’équation 5.2 de chacun
des profils de vitesse (correspondant à un unique champ de vitesse). Bien que naturellement
bruitée, la longueur caractéristique λ est durant toute l’avalanche de l’ordre de 2 mm, soit 2
diamètres de bille ! Notons que sur l’ensemble de nos avalanches dans l’air avec des billes de
verre de 1mm dans un tambour de 17 cm, nous avons toujours trouvé λ compris entre 1,5 et
2 diamètres de grains.

Sous la figure représentant l’évolution temporelle de la profondeur coulante caractéristique
λ, est tracé l’évolution concomitante du coefficient R de régression (fig. 5.15 b). R illustre la
qualité de l’ajustement. On remarque ainsi qu’il faut en fait un certain temps pour que le
profil de vitesse exponentiel s’établisse vraiment. Sur l’exemple présenté, il faut à peu près
0,03 s pour que le profil de vitesse puisse être décrit par une exponentielle et 0,1 s pour
qu’il se développe complètement (R ≃ 0,99, ligne fine en pointillé). De même à la fin de
l’avalanche, lorsque λ semble diminuer, l’ajustement devient de moins en moins satisfaisant
(après la seconde ligne fine en pointillé). Entre les deux lignes fines en pointillé, λ et R sont
respectivement à peu près égaux à 2 mm et 0,99 et le profil de vitesse est établi.

Cette durée, où le profil de vitesse est établi, correspond à la grande majorité de l’avalanche
en terme de débit (fig. 5.7 et 5.9). De plus, on constate que durant ce régime établi du profil de
vitesse, non seulement la vitesse u des grains mais aussi la compacité dans l’épaisseur coulante
varient de façon non négligeable (fig. 5.13 et 5.12). Cela ne semble pourtant pas influer sur la
valeur de λ.
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5.3.2 Ecoulement entre les parois

La corrélation entre le débit mesuré à la paroi Qs et le débit volumique Qθ (fig. 5.11)
suggère que l’on peut extrapoler le comportement observé à la paroi à celui du cœur du
matériau. Il est néanmoins important de mesurer le profil de vitesse entre les parois à la
surface libre du tas pour déterminer si l’épaisseur coulante de grains varie entre les parois.
Cette variation devrait cependant être assez faible puisque le rapport entre le débit mesuré
à la paroi et le débit volumique entre parois par unité de longueur n’est que de l’ordre de 2.
Nous présentons donc à présent les résultats typiques de l’écoulement entre parois durant une
avalanche.

Les vitesses des grains à la surface du tas, au niveau des parois (u0(±b/2)) et au centre
de l’écartement entre parois (u0(0)), sont présentées en fonction du temps t respectivement
sur les figures 5.16 a et b. La vitesse u0(±b/2) de la figure 5.16 a est donc la même grandeur
que celle présentée précedemment sur la figure 5.13, mais la première est mesurée du dessus
alors que la seconde est mesurée “de côté”.
On peut d’ores et déjà noter que les courbes u0(±b/2, t) et u0(0, t) sont de forme similaire ;
la vitesse des grains augmente rapidement, atteint une valeur maximale respective de l’ordre
de 80 et 120 mm/s, puis diminue plus lentement.
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Fig. 5.16 – Vitesse des grains à la surface libre en fonction du temps t. a) Vitesse des grains
aux parois u0(± b / 2). b) Vitesse au milieu de l’espacement entre parois u0(0).

Des profils de vitesse des grains à la surface libre entre les parois sont présentés sur la
figure 5.17 (a) pour différents instants de l’avalanche. Le profil de vitesse entre les parois est
plutôt de forme “parabolique” avec une vitesse de glissement importante aux parois.
Comme le suggère la similitude des vitesses des grains aux parois (fig. 5.16 a) et au milieu
(fig. 5.16 b), cette forme est pratiquement identique durant toute l’avalanche. Ainsi, les pro-
fils de vitesse présentés sur la figure 5.17 (a), se superposent remarquablement lorsqu’il sont
normalisés par leur vitesse moyenne (5.17 b).

Le rapport entre la vitesse moyenne entre parois et la vitesse aux parois, pour chaque
profil de vitesse instantané, est présenté en fonction du temps sur la figure 5.18. Tout comme
la profondeur coulante caractéristique λ (fig. 5.15), ce rapport est à peu près constant durant
pratiquement toute l’avalanche. Le profil de vitesse entre les parois, tout comme celui à la paroi
avec la profondeur, possède donc une forme établie durant la majeure partie de l’avalanche.
De plus, on peut remarquer que ce rapport (ici comme sur l’ensemble des avalanches observées)
est à peu près égal à 1,6. Cette valeur est à comparer au rapport entre le débit macroscopique
par unité de longueur Qθ / b et le débit de grain à la paroi Qs, trouvé précédemment à peu
près égal à 1,5. Les valeurs de ces deux rapports étant très proches, on peut considérer que le
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profil de vitesse suivant la profondeur est de type exponentiel avec une profondeur coulante
caractéristique identique, quelle que soit la distance aux parois. Ce résultat est assez plaisant
d’un point de vue expérimental puisqu’il signifie que l’on peut extrapoler les observations
faites en paroi au tas tout entier.
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5.4 Discussion

En résumé, nous avons montré que le profil de vitesse suivant la profondeur est exponentiel
décroissant (fig. 5.14) ; la profondeur coulante caractéristique λ de décroissance, calculée au
centre du tambour, est quasi-constante durant l’avalanche (fig. 5.15) et de l’ordre de 1,5 à 2
diamètres de grains pour le cas étudié (d = 1 mm, D = 17 cm et b = 2,5 cm).
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Un profil de vitesse de type exponentiel a déjà été observé dans plusieurs configurations
expérimentales :

– dans la bande de cisaillement en géométrie de Couette à 2 dimensions (cf. fig. 1.14 a,
[53, 68]),

– dans les géométries d’écoulement continu sur fond meuble : Bonamy (cf. fig. 1.14 c, [16])
et Komatsu et al. (cf. fig. 1.14 d, [65]) ont observé un profil de vitesse exponentiel dans
la zone dite de “réarrangements” ou de “fluage”, située sous une épaisseur coulante dans
laquelle le profil de vitesse est linéaire.

Les résultats les plus remarquables de nos expériences sont l’absence d’une partie linéaire
du profil de vitesse et le fait que la profondeur coulante caractéristique λ soit constante durant
l’avalanche, non seulement indépendante de la vitesse des grains mais aussi de la compacité
puisque la dilatance observée ne semble pas perturber la longueur caractéristique (fig. 5.12).
Ces résultats sont cependant cohérents avec plusieurs observations faites dans des conditions
différentes.

En effet, en régime continu d’avalanche dans un tambour tournant, pour différentes vi-
tesses de rotation du tambour, Bonamy [16] a toujours observé un profil de vitesse présentant
une partie linéaire puis une partie exponentielle. Néanmoins, il a trouvé que la zone du profil
de vitesse linéaire rétrécit à mesure que la vitesse de rotation diminue, et que l’on se rapproche
du régime intermittent. Nos résultats semblent montrer que cette zone linéaire n’existe plus
en régime intermittent.

Le fait que nous trouvions une profondeur coulante caractéristique indépendante de la
vitesse des grains est à rapprocher des résultats, obtenus en géométrie de Couette à deux
dimensions [53, 68, 72] et en écoulement continu sur fond meuble [65] : ils montrent également
que la longueur caractéristique du profil de vitesse est indépendante de la vitesse de cisaille-
ment.
Enfin, en écoulement continu sur fond meuble, Bonamy [16] a observé que le gradient de
vitesse dans la partie linéaire du profil de vitesse est indépendant de la compacité.

Ces premières expériences sont prometteuses. Il serait bien sûr intéressant de les mener
de façon plus systématique pour différentes tailles de grains et également dans chacun des
autres régimes d’avalanches observés dans les liquides. Notons que l’on s’attend d’ailleurs à un
comportement différent pour ces derniers, et notamment dans le régime visqueux d’avalanche.
En effet, l’évolution du débit de grains durant l’avalanche serait alors plus symétrique, à
l’image de la relaxation de l’angle du tas (cf. chapitre 3, fig. 3.12).
Il serait également fructueux de répéter ces expériences à différents endroits de l’interface du
tas, ce qui enrichirait grandement la compréhension du déroulement d’une avalanche dans un
tambour tournant.
D’autre part, si la résolution de la caméra le permet, observer la “construction” du profil de
vitesse et avoir accès à l’épaisseur de la couche qui se met en mouvement, permettrait de faire
un pas déterminant dans la compréhension du démarrage de l’avalanche et de la sélection de
la profondeur coulante.
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Conclusion

Dans ce manuscrit, nous avons rapporté les résultats de deux études expérimentales menées
avec un tambour tournant dans lequel le milieu granulaire est soit immergé dans un liquide
soit dans l’air. La première étude concerne l’influence du fluide interstitiel sur la dynamique
et l’amplitude des avalanches intermittentes. La seconde s’intéresse à l’effet du confinement
sur la stabilité d’un empilement.

Nous avons mis en évidence l’existence de trois régimes d’influence du fluide interstitiel
sur la dynamique des avalanches intermittentes, et ainsi sur leur durée.
Lorsque le fluide interstitiel est un gaz, son effet est négligeable : le régime d’avalanche est un
régime de chute libre et l’écoulement est assimilable à un mouvement accéléré sur la longueur
du tas.
Par contre, lorsque le fluide interstitiel est un liquide, sa présence impose la dynamique de
l’écoulement. Le régime d’avalanche est alors un régime de vitesse limite, les grains tombent
à une vitesse constante, visqueuse ou inertielle.
Ces trois régimes sont contrôlés par deux paramètres sans dimension : le nombre de Stokes qui
compare l’inertie de la particule aux effets visqueux du fluide, et le rapport entre la densité
des grains et la densité du fluide.
L’influence du fluide interstitiel sur l’amplitude des avalanches nous a permis de constater une
nouvelle fois que les conditions de formation d’un tas influent sur sa stabilité. Dans notre cas,
l’hystérésis dépend du régime dynamique des avalanches qui détermine la compacité de sur-
face de l’empilement. Ainsi, si la dissipation due au fluide augmente, c’est-à-dire si le nombre
de Stokes diminue, les tas deviennent plus fragiles et l’hystérésis, par conséquent, diminue.
Pour les empilements immergés dans des liquides, nous avons observé en plus des ava-
lanches qui affectent la totalité de la surface du tas, de nombreux petits événements locaux.
L’amplitude de ces petits événements semble distribuée en loi de puissance, distribution ca-
ractéristique d’un système critique auto-organisé comme des automates cellulaires sans aucun
effet d’inertie. On peut donc s’attendre à ce qu’un tas de grains se comporte comme un tel
système lorsque la dissipation due au fluide est très grande, soit pour des valeurs du nombre
de Stokes tendant vers zéro.

Dans la seconde étude, nous avons mené des expériences nous permettant d’étudier de
façon intensive l’influence du confinement d’un tas entre parois latérales sur sa stabilité. La
valeur des angles caractéristiques du tas augmente lorsque la distance entre parois diminue,
phénomène caractérisé par une “portée” ou écartement entre parois caractéristique, au-delà
duquel l’effet peut-être négligé.
Nous avons montré que cet effet peut s’expliquer par la redirection d’une partie des contraintes
internes au tas vers les parois, ce qui y induit des forces de frottement prévenant ou bloquant
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l’écoulement. Le modèle proposé a été testé sur nos données et les données trouvées dans la
littérature ; il rend très bien compte de la variation des angles caractéristiques avec le confi-
nement, et ce qu’elle que soit la configuration expérimentale de l’empilement.
La portée de l’effet des parois sur les angles dépend du diamètre des grains. Deux régimes
distincts ont été mis en évidence. Pour les gros grains l’écartement caractéristique entre pa-
rois est proportionnel à leur diamètre, alors qu’il est constant pour les petits grains. Cette
différence de comportement peut s’expliquer par la formation d’agrégats de petits grains, due
aux forces de van de Waals.

Enfin, dans la perspective de décrire et de comprendre plus avant les écoulements en régime
d’avalanches intermittentes, nous avons adapté notre dispositif expérimental pour mesurer le
champ de vitesse des grains. Les premières expériences faites dans l’air avec des billes de 1
mm ont révélé que la vitesse des grains décrôıt exponentiellement avec la profondeur et que
l’épaisseur coulante est constante durant toute l’avalanche. Ces expériences, à mener pour
différentes tailles de grains et dans les différents régimes d’avalanches, pourraient aboutir
par exemple à une meilleure compréhension de la construction des profils de vitesse et de la
sélection de l’épaisseur coulante.
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Annexe A

Mouvement d’une bille entre deux

collisions

Dans cette annexe nous développons plus avant le mouvement d’un grain entre deux
collisions successives. Nous détaillons notamment le choix des expressions des forces de trâınée
fait dans le paragraphe 3.3.

Fig. A.1 – Chute élémentaire d’un grain. Le
tas est incliné de θ.

Considérons la chute (fig. A.1) d’un grain de diamètre d et de densité ρs dans un fluide
au repos de densité ρf et de viscosité η. L’équation simplifiée de son mouvement supposé
rectiligne entre deux collisions le long du tas, incliné d’un angle θ s’écrit :

π

6
ρs d3 du

dt
︸ ︷︷ ︸

(1)

=
π

6
∆ρ g d3 sin θ

︸ ︷︷ ︸

(2)

−Ft, (A.1)

où ∆ρ est la différence de densité entre les grains et le fluide (∆ρ = ρs − ρf), u la vitesse du
grain, t le temps et g le champ de pesanteur. Le grain augmente sa quantité de mouvement
au taux (1), sous l’action de son poids apparent (2) moins une force de trâınée Ft.

Dans l’analyse rudimentaire que nous proposons, nous considérerons pour simplifier que
la force de trâınée Ft agissant sur le grain est la même que celle qui agirait sur une sphère
isolée dans un fluide infini. Classiquement, Ft se met alors sous la forme :

Ft = Ct
π

8
d2 ρf u2, (A.2)

où Ct, sans dimension, est le coefficient de trâınée qui dépend du nombre de Reynolds Re
(Re = u d ρf /η). En 1974, White [98] a proposé un ajustement empirique de ce coefficient en
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fonction du nombre de Reynolds Re, satisfaisant jusqu’à la crise de trâınée (pour Re ≃ 5 105).
La fonction de White a pour expression :

Ct =
24

Re
+

6

1 +
√

Re
+ 0,4, (A.3)

elle est tracée sur la figure A.2.
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Fig. A.2 – Coefficient de trâınée Ct d’une sphère en fonction du nombre de Reynolds Re.
(—) : ajustement de White [98] (éq. A.3).
(- -) : tangentes à petites et à grandes valeurs de Re, approximation faite dans notre analyse.

Deux régimes limites peuvent être considérés à faible et grand nombre de Reynolds Re
(droites en pointillé sur la figure A.2). Notons que la transition entre ces deux régimes a lieu
pour Re = 60.

A.1 À faible nombre de Reynolds : force de trâınée visqueuse

A faible nombre de Reynolds, Ct est inversement proportionnel à Re : Ct = 24 /Re.
La force de trâınée Ft appelée alors force de Stokes et notée ici Ftv, est proportionelle à la
viscosité η du fluide et la vitesse u du grain :

Ftv = 3π d η u. (A.4)

En résolvant l’équation différentielle A.1 où Ft prend l’expression A.4, on obtient la vitesse
u d’une bille en fonction du temps t à faible nombre de Reynolds :

u(t) =
∆ρ g sin θ d2

18 η

[

1 − exp

(
− 18 η t

ρs d2

)]

, (A.5)

tracée sur la figure A.3.
Partant d’une vitesse nulle, le grain atteint la vitesse limite visqueuse

U∞v =
∆ρ g d2 sin θ

18 η
, (A.6)
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U v8
u  (t)cl

τ cv

U    (1- 1/e)v8

t

(—–) : vitesse u(t) avec une force
de trâınée visqueuse (éq. A.5).

(−−) : vitesse de chute libre ucl(t)
(sans la force de trâınée).

Fig. A.3 – Vitesse u en fonction du temps t pour une bille tombant à faible Re.

après le temps caractéristique τcv :

τcv =
ρs d2

18 η
. (A.7)

τcv, défini comme le temps nécessaire à la bille pour atteindre sa vitesse limite à 1 / e près,
correspond plus généralement au temps que mettrait la bille en chute libre (c’est-à-dire en
négligeant la force de trâınée Ft dans l’équation A.1) pour atteindre une vitesse égale à la
vitesse limite visqueuse U∞v (fig. A.3). La vitesse ucl du grain en chute libre est proportionnelle
à t et s’écrit

ucl(t) =
∆ρ g sin θ

ρs
t. (A.8)

La distance caractéristique δcv correspondant au temps caractéristique τcv vaut alors :

δcv =

(
∆ρ

ρs
g sin θ

)
τ2
cv

2
= τcv

U∞v

2
. (A.9)

Elle est la distance nécessaire au grain pour atteindre une vitesse égale à U∞v en chute libre.

A.2 À grand nombre de Reynolds : force de trâınée inertielle

A grand nombre de Reynolds, Ct peut être considéré comme indépendant de Re et égal à
0,4 (fig. A.2). La force de trâınée Ft est alors dite “inertielle”, proportionnelle au carré de la
vitesse u du grain :

Ft =
π

20
d2 ρf u2. (A.10)

Pour une force de trâınée inertielle, la vitesse du grain en fonction du temps, obtenue en
résolvant l’équation A.1 où Ft prend l’expression A.10, s’écrit :

u(t) =

√

10∆ρ g sin θ d

3 ρf
tanh

[(
∆ρ g sin θ

ρs

3 ρf

10 ρs d

)1/2

t

]

. (A.11)

Elle est tracée sur la figure A.4.
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U i8
u  (t)cl

t

(—–) : vitesse u(t) avec une force
de trâınée inertielle (éq. A.11).

(−−) : vitesse de chute libre ucl(t)
(sans la force de trâınée).

Fig. A.4 – Vitesse u en fonction du temps t pour une bille tombant à grand Re.

Le mouvement au départ est un mouvement de chute libre : u(t) = (∆ρ / ρs) g sin θ t ; le grain
atteint une vitesse limite inertielle :

U∞i =

√

10∆ρ g d sin θ

3 ρf
, (A.12)

après le temps caractéristique

τci =
U∞i

(∆ρ / ρs) g sin θ
=

√

10 ρ2
s d

3 ρf ∆ρ g sin θ
, (A.13)

qui est le temps que mettrait le grain à atteindre en chute libre (éq. A.8) une vitesse égale à
U∞i (fig. A.4).

La distance caractéristique δci nécessaire au grain pour atteindre en chute libre sa vitesse
limite de chute inertielle peut s’exprimer en fonction de τci et U∞i, telle que

δci = τci U∞i / 2. (A.14)

Note

Afin de mieux visualiser ce que représentent les temps τcv et τci et les distances ca-
ractéristiques δcv et δci, nous avons donnné les expressions A.5 et A.11 de la vitesse d’un
grain en fonction du temps, à petits et à grands nombres de Reynolds. Cependant, ces expres-
sions (éq. A.4 et A.10, fig. A.2), bien que courantes, sont de larges approximations puisqu’elles
considèrent valables dans le régime transitoire des forces de trâınée exprimées pour un régime
établi alors qu’interviennent des effets subtils de masse ajoutée et d’histoire [69].

A.3 Transition entre force de trâınée visqueuse et inertielle

Dans notre analyse, la force de trâınée agissant sur le grain est une force de Stokes (éq.
A.4) ou une force inertielle (éq. A.10) selon le type de la dépendance du coefficient de trâınée
Ct avec le nombre de Reynolds Re (fig. A.2) :

– à petites valeur de Re, Ct =
24

Re
et
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– à grandes valeur de Re, Ct = 0,4.

Sur la figure A.2, on remarque que notre approximation s’éloigne de la courbe plus correcte
de White [98], au dessus de Re = 1 à bas nombres de Reynolds et pour Re < 104 à grands
nombres de Reynolds. L’écart est maximum à la transition Re = 60 (solution évidente de
24 /Re = 0,4), où le coefficient de trâınée est alors sous-estimé d’un rapport 4.
Le nombre de Reynolds Re∗ construit comme le rapport du temps caractéristique visqueux
τcv (éq. A.7) nécessaire pour atteindre U∞v (éq. A.6), avec le temps caractéristique inertiel
τci (éq. A.13) nécessaire pour atteindre U∞i (éq. A.12) a pour expression

Re∗ =

√
3 ρf ∆ρ g d sin θ d

18 η
√

10
, (A.15)

soit :

Re∗ =

√

Re(U∞v)

60
=

Re(U∞i)

60
, (A.16)

où Re(u) est l’expression “classique” du nombre de Reynolds particulaire (Re = u d ρf / η).
Ainsi, la transition entre force de Stokes et force inertielle intervient à la valeur Re∗ = 1 où
Ftv = Fti et donc U∞v = U∞i.
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Annexe B

Le régime limite collisionnel : un

régime non observé

Le rapport T /Tc, où T est la durée des avalanches observées et Tc le temps macroscopique
collisionnel (éq. 3.19 avec un coefficient de restitution nul), est présenté en fonction du nombre
de Stokes sur la figure B.1. Pour cet adimensionnement, aucun plateau n’est observé ou plutôt,
plusieurs sont observés. Ceci s’explique par les expressions très voisines de Tc et Ti : Tc = 2 r Ti

(éq. 3.17 et 3.19). Ainsi, là où on observe un unique plateau à la valeur T /Ti ≃ 2 sur la
figure 3.23 b, il semble que l’on observe un plateau pour chaque valeur de r sur la figure
B.1. L’adimensionnement de T par Tc sépare les expériences faites avec des billes de verre
(r = 2) de celles faites avec les billes d’acier (r = 3,6) ou les billes de polyamide (r = 1,4).
Les plateaux représentés sont déduits de la valeur du plateau T /Ti ≃ 2 de la figure 3.23 b
avec T /Tc = T / (2 r Ti), on remarque ainsi clairement que les différentes valeurs de r sont
notamment séparées dans le bon ordre.

0,1

0,1 10 100 1000 10

T
 /

 T

St
1

4

10

c

1 plastique

verre

inox

Fig. B.1 – Durées T des avalanches, adimensionnées par le temps macroscopique Tc, corres-
pondant à D /d chutes libres sur la distance d, en fonction du nombre de Stokes St. � : billes
de verre dans l’air. • : billes de verre dans l’eau. N : billes de verre dans des huiles silicones.
� : billes de plastique dans l’air, dans l’eau ou dans une huile silicone. H : billes d’inox dans
l’air ou dans l’eau. ◦ : billes de verre dans l’air, dans l’eau ou dans du glycérol (Allen [3]).
� : billes de verre dans l’air (Evesque [37]). Les valeurs des plateaux sont ici déduites de la
valeur du plateau T /Ti ≃ 2 de la figure 3.23 b avec T /Tc = T / (2 r Ti).
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Résumé - Considérons une bôıte remplie de grains et inclinons la progressivement. Au-
dessus d’un angle critique, un écoulement de surface se déclenche. Cette avalanche, d’ampli-
tude et de durée finies, fait relaxer l’angle du tas de quelques degrés.
Ce processus intervient fréquemment dans la nature, notamment sous la forme d’écoulements
de débris qui se produisent aussi bien à la surface de la Terre que dans les fonds marins. Ce-
pendant, les écoulements denses de granulaires immergés dans un liquide ont été peu étudiés.
Ainsi, le travail expérimental rapporté dans ce manuscrit s’attache à déterminer l’influence
d’un fluide environnant, gaz ou liquide, sur l’amplitude et la dynamique des avalanches. Nous
mettons en évidence trois régimes d’avalanches contrôlés par deux paramètres sans dimen-
sion : le rapport r entre la densité des grains et celle du fluide, et le nombre de Stokes St qui
compare l’inertie d’un grain aux effets visqueux du fluide. Dans un gaz (grandes valeurs de r
et de St), l’effet du fluide est négligeable. Dans les liquides (petites valeurs de r), l’amplitude
des avalanches diminue tandis que leur durée augmente lorsque St diminue.
Dans une deuxième partie, nous étudions l’effet d’un confinement du tas entre deux parois
latérales sur sa stabilité. Maximale quand l’écart entre parois est minimum, la valeur des
angles diminue sur une longueur caractéristique B lorsque l’écart entre parois augmente. Cet
effet peut s’expliquer par la redirection d’une partie des contraintes internes au tas vers les
parois, ce qui y induit des forces de frottement prévenant ou bloquant l’écoulement. Deux
lois d’échelles dépendantes de la taille des grains sont mises en évidence pour la longueur B :
l’effet des parois est géométrique pour les gros grains alors qu’un régime cohésif est observé
pour les petits grains.
Enfin, nous rapportons les résultats de premières expériences dans l’air où la vitesse des grains
est mesurée et apparâıt exponentiellement décroissante avec la profondeur.

Abstract - Take a box full of grains with a horizontal free surface and incline it smoothly.
At a critical angle, a surface flow starts. This avalanche, whose amplitude and time duration
are finite, makes the pile angle relax to a few degrees smaller angle.
This process is often observed in nature, such as debris flows that occur on Earth surface or on
submarine grounds. Nevertheless, not many studies have concerned dense granular flows when
the pile is immersed in a liquid. We have thus performed an extensive series of experiments
to investigate the influence of the interstitial fluid, gas or liquid, on the packing stability and
the avalanche dynamics. Three regimes of avalanches in fluids are put in light depending on
the grain/fluid density ratio r, and on the Stokes number St which prescribes the relative
importance of grain inertia to fluid viscous effects. In gas (large r and St values) the amplitude
and time duration of avalanches do not depend on any fluid effect and a surprising free fall
regime is observed. In liquids (small r values), for decreasing St, the amplitude decreases and
the time duration increases, exploring an inertial and a viscous regime. These three regimes
are described by the simple analysis of the elementary motion of one grain.
In a second part, we investigate the effect of confining lateral walls on pile angles. Maximum
for small gap width, angles decrease on a characteristic length B with an increasing gap. This
is explained by a model based on the redirection of stresses through the granular media to the
walls, generating friction forces that prevent or stop the flow. Two different scaling laws are
put in light for B. For large beads, wall effect is geometric as B is proportional to the bead
size, whereas a cohesive regime leading to a constant B value is observed for small beads.
Finally, we report first measurements of the grain velocity in air. Although the flow does not
reach any stationary state, velocity profiles quickly adopt a stationary shape.


